Basic study on the establishment of hydroponic culture technology for Chinese chive by 武, 占会 & WU, ZHANHUI
ニラの養液栽培技術確立に関する
　　　　　　基礎的研究
2008年1月
　千葉大学大学院自然科学研究科
生物資源応用科学専攻生物資源生産学
武占会
（千葉大学大学院自然科学研究科学位申請論文）
ニラの養液栽培技術確立に関する
　　　　　　基礎的研究
2008年1．月
　千葉大学大学院自然科学研究科
生物資源応用科学専攻生物資源生産学
武占会
目　次
第1章緒論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
第2章本研究材料および方法・・・・・・・・・・・・…
第3章ニラ株養成期における培養液の総窒素，リン，カリウム
　　　　濃度が生育および養分吸収特性に及ぼす影響・・…
第4章ニラ収穫期における培養液の総窒素，リン，カリウム濃
　　　度が生育および養分吸収特性に及ぼす影響・・・…
第5章アンモニア態窒素施肥量がニラの生育および養分吸収
　　　に及ぼす影響・・・・・・・・・・・・・・・・・…
第6章エブアンドフローシステムにおける培地がニラの生育・
　　　収量および養分吸収に及ぼす影響・・・・・・・…
第7章ニラ収穫後の株養成期間が株生産力の回復に及ぼす影
　　　響・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
第8章総合考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
摘要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
英文摘要・・・・・・…　　’°’’’’’’’’”°’°”
謝辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・
引用文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
ーエ00
15
32
45
57
第1章　緒　論
　1－1．中国でのニラ栽培の現状と問題
　ニラ（A〃ium　tuberosum　Rottler　ex　Spreng．）は，中国，朝鮮および
シベリアに自生する宿根性の植物で，ユリ科に属する多年生草本植
物である（作田，1967）．中国では古くから利用され，「本草綱目」
や「植物名実図考」にも，ニラの効用，薬効，栽培などについて詳
しい記事がある（課，1982）．ニラは耐寒，耐暑性がきわめて強く，
成長が速く，一回定植し，株養成後から5～6年間に亘り収穫され
る（Chung，1996）．中国，日本，韓国では消費の多い野菜である（Fritsch
ら，2002）．近年，中国では栽培面積が増加し続けている（武ら，1999；
何，2002）．日本では9－10世紀ころから薬用野菜として用いられて
いた（青葉，1970）．昭和40年ころからニラの生産は急増し，栃木，
千葉，高知など主な産地では，現在でも，増加する傾向にある（木
木寸，　2001）．
　ニラに含まれる硫化アリルは胃や腸の粘膜を刺激して消化を助け
る効果がある（呉ら，1996；木村，2001）ので，中国では健康野菜
として，様々な料理に，特にギョーザの具として多く利用される．
　一方，中国では，ニラの‘遅眼輩蚊’（Bradysia　odoriphaga　Yang　et
Zhang）という地下害虫を防ぐために，有機リン系農薬が大量使用さ
れている（高，1998；孫ら，2001；余ら，2005）．各地でニラの残留
農薬によって引き起こされた中毒事件も報告されている．例えば，
1991年に天津市は100人，山東省は120人が農薬に汚染されたニラ
を食べて中毒した事件があった（鄭ら，1999）．2001年に中国国家品
質検査総局が23都市の大型卸売市場においてサンプリングしたイン
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ゲンマメ，カリフラワー，トマト，キヤベツ，キュウリ，ニラ，ト
ウガラシ，ナス，アブラナなどの181検体を調査した結果によると，
国の基準を上回る猛毒の有機リン系殺虫剤メタミドボスなど残留農
薬が検出された野菜は47．5％にのぼっている（日佐，2003；蔦谷，
2005）．現在，中国の消費者はニラを安心して食べられない状態にお
ちいり，ニラは‘毒菜’とも呼ばれている（川野ら，2003）．そこで，
安全なニラの生産は現在中国における重要な課題になっている．
　遅眼葦蚊（キノコバエの一種）は，主にニラの鱗茎と根を害する
（葉，1958）．平年発生率は60％を越えている（凋ら，1987；騰ら，
2000）．ニラ産地では収量と品質に深刻な悪影響となっている．この
害虫は防除が非常に困難なため，猛毒の有機リン系殺虫剤メタミド
ホスなど，国に使用禁止・制限しても，農家は使ってしまうのが現
実である．近年，中国の農業研究者は防虫ネットの使用（福ら，1987；
騰ら，2000），湛水処理（張，1999），天敵の利用（張ら，1994）な
どの方法を提唱している．また，土を使わないなどのメリットを活
用して養液栽培するによって，この害虫を防ぐ方法も研究されてい
る（孫ら，2001）．
1－2．ニラの養液栽培にっいての研究現状と問題
　養液栽培とは，培地として土を用いずに，作物の生育に必要な水
と養分を，肥料が溶けた溶液（培養液）の形で施用して栽培する方
法である（池田，2002）．中国では無土栽培（SoiUess　culture）と呼
ばれている，土壌条件と無関係なので，島，屋上など土壌がないと
ころ，あるいは，油田地帯や土壌が汚染されたところ，または，温
室栽培における連作障害問題を解決する際によく利用されている
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（連，1992）．養液栽培は環境負荷を最小限に押さえることが可能な
技術であり，より安全な生産物を消費者に届けられるという有利な
点も持っている（篠原，2006）．野菜類の中ではトマト，キュウリ，
メロン，イチゴなどの果菜類（糠谷，2002），ミツバ，ホウレンソウ，
ネギ，サラダナなどの葉菜類（宇田川，2002）の養液栽培技術は概
ね確立ているが，ニラの養液栽培技術はまだ確立していないのが現
実である．
　中国ではこれまで主にニラの培地耕と土耕栽培の比較にっいてい
くっかの実験が行われている．孫ら（2001）はピートモス：バーミ
キュライト＝1：1の混合培地を用い，ニラを栽培し，土耕栽培と比
較し，株あたり新根数が約2倍，収量が1．6倍に増加したと結果し
た．王ら（2001）も，ピートモス：バーミキコ．ライト＝1：1の混合
培地を用い，窒素（N）12，リン（P）4，カリウム（K）8，カルシ
ウム（Ca）4，マグネシウム（Mg）4　me・L”iの培・養液を給液し，土耕
栽培より，収量が1．5倍に増加し，葉の硝酸塩含有量は16．1％減少
した結果があった．孔ら（2002）は砂を培地にし，土耕栽培と比べ，
ニラの草丈，収量とアスコルビン酸が12％，17．5％と12％増加した
と報告している．李ら（2002）はニラの2年生根株を利用し，ニラ
の有機生態型養液栽培（中国でよく普及している中国式養液栽培）
の立体多層栽培方法について検討し，土耕栽培より，収量が40．2％
増加し，‘遅眼輩蚊’の発生率は25、0％減少したとしている．蔵ら
（2004）は，ニラの育苗培地にっいて研究し，土壌培地と比較し，
ピートモス：バーミキュライト＝1：1の混合培地の幼苗の地上部と
地下部の乾物重が31．1・／。と176．9％増加したと報告している．余ら
（2005）は，石炭ガラ：バー一ミキュライト：コー・一一ンがら：ピートモ
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ス＝3：2：3：2の培地を用い，培地の含水率がニラの収量および生
長に及ぼす影響について研究した結果，培地の含水率が70％にする
と，収量が最も高かったと報告した．以上の研究から見ると，ニラ
の培地栽培は土耕栽培より収量が高いことは認められたが，ロック
ウール培地との比較研究は全くされていない．
　日本では，佐・々木ら（2001）は，大塚A処方を用い，ニラの循環
型ロックウ・一ル（細粒綿）栽培を用い，培養液ECをそれぞれ0．6，
12，1．8，2．4dS・m’1に設定して栽培した結果，収量はEC　1．8　dS・m’i
で最も高くなり，1．2と2．4dS・m’！がそれに次ぎ，ニラのロックウー
ル栽培における培養液管理はEC　1．2　dS・m’1以上，1．8　dS・m’且未満とす
ることが適当であると述べている．
　ニラの水耕栽培についての研究は，培地栽培の研究より非常に少
ない．安ら（2004a）はニラ‘グリーンベルト’を用い，培養液（大塚
ハウス肥料A処方）のpHと濃度がニラ苗の生育と刈り取り後の地
上部の再生に及ぼす影響について検討した結果，ニラの生育は，pH
にはほとんど影響されず，2単位の濃度でのみ抑制されたため，ニラ
の水耕に好適な培養液pHは5～7であり，濃度は1／4～1単位で
あるとしている．また，安ら（2004b）は同じのニラ品種を用い，培
養液のNの濃度ならびに形態がニラの生育に及ぼす影響について検
討した結果，ニラ苗の生育は，培養i液のNの濃度が1～8me・L’1
では処理区間に有意差なく，16me・L’iでのみ有意に劣り，葉の再生
はNの濃度が2～8　me・L’iでは処理区間に有意差なく，それ以上の
濃度では明らかに劣り，Nの形態の影響では，アンモニア態窒素
（NH4－N）の比率が75％以内であれば，葉の再生に差が見られなか
ったと報告している．盧ら（2005）はニラ‘Hanzhong　Dongjiu（品種
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名）’を用い，培養液（千葉農業試験場ネギ処方，以下ネギ処方と
略す）のN濃度がニラの収量と品質に及ぼす影響について検討した
結果，培養液のN濃度が8～12me・L’iの範囲で収量は最も高くな
り，盧ら（2006）は同じのニラ品種を用い，培養液のNの形態がニ
ラの収量と品質に及ぼす影響について検討した結果，硝酸態窒素
（NO3－N）：NH4－N＝3：1～1：3では収量に処理区間に有意差が
見られなかったとしている．以上両研究者の実験結果から見ると，
ニラにとって適当な培養液のNO3－NとNH4－Nの比は3：1～1：3
と幅広いことが認められたが，適当な培養液のN濃度については一
致した結果は得られていない．なお，両研究者ともニラの養分吸収
特性については論じていないので，さらに詳細な研究の必要がある
と考えられた．
　また，これまでニラの養液栽培についての研究では，ニラの好適
な培養液処方にっいて全く論じられていない．さらに，養液栽培に
おける培養液の好適なP，K濃度に関する研究も少なくない（Hara，
1989；寺林，1991；篠原ら，1992；中林ら，1997；王ら，1998）が，
ニラ養液栽培における培養液の好適なP，K濃度についての報告はほ
とんどされていない．
1　・・3．研究の目的
　養液栽培は栽培を土から隔離された条件で行なわれるため，土病
害虫や農薬使用量の低減など，安全な野菜の生産などに望ましい栽
培方法であると言われている，中国のニラの栽培の現状を考えると，
安全なニラ生産のために，ニラの養液栽培技術の確立は重要な課題
である．
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　そこで，本論文はニラの養液栽培技術の確立に関する基礎的な研
究を行った．研究の流れは第1－1図に示す．
　まずは，ニラの株養成期および定植後の収穫期における，培養液
のN，P，　K濃度がニラの生長と養分吸収に及ぼす影響について検討
した．そして，両ステージの生長と養分吸収データをもとに培養液
を処方した．
　つぎに，NH4－Nの施肥量がニラの生長と養分吸収に及ぼす影響に
っいて検討した．実験から得られた結果をもとに，ニラの点滴循環
型ロックウール栽培を実践した．
　また，ニラは収穫生産では3～4回連続収穫されるが，収量は徐々
に減少するため，通常3回連続収穫後は再び株養成（即ち，収穫後
株養成）を行う．そこで，養液栽培における，適当な収穫後株養成
期間を検討した．
　最終的には，中国で普及できる低コストのエブアンドフローシス
テムを試作し，ニラの養液栽培に適当な培地を検討した．選択され
た培地を利用して，ニラのエブアンドフローシステム栽培の実証的
討論を行なった．
　本研究により，中国で普及可能な低コストのニラ養液栽培技術が
確立されれば，より安全で高能率なニラ生産が可能になると思われ
る．
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卜虞燵Q駅凄図一，一蕪
第2章材料および方法
第2章では本研究で共通的な試験材料と方法について述べる，
2．1．実験場所：千葉大学園芸学部内研究圃場で行った．
2－2．供試品種：全実験ともニラ‘グリーンロード’を用いた．
2－3，耕種概要
　2005年6．月3日に，ロックウール微粒綿を充填した253穴セルト
レイに4粒ずつ播種した．育苗は研究圃揚内の温室で行い，園試処
方1／4単位培養液で一日1回，底面給液し，本葉3枚展開時の7月
22日まで育苗した．
　その後，一部の苗は第3章の培養液の総窒素（N），りん（P），カ
リウム（K）濃度がニラ収穫前の株養成期における生長と養分吸収に
及ぼす影響実験の実験用苗として利用した．他の苗はロックウール
細粒綿を詰めた12cmポリポットに6株ずつ移植し，千葉農試ネギ
処方1／2単位培養液で1日2～5回，底面給液で，株養成を行った．
2005年12月中旬から，2006年2月中旬までは自然休眠させた．休
眠期間の給液は行なわなかった．温室内の気温は25℃以上になると，
側窓および天窓を開ける．
　2006年2月下旬に地上部を地際から3cmで刈り取り捨てた後，給
液を開始し，株養成を続けた．2006年3月18日に一部の苗は第4
章の培養液の総N，P，　K濃度がニラ収穫期における生長と養分吸収
に及ぼす影響実験の実験用苗として利用した．他の苗は株分け後，6
株ずっ，ロックウール細粒綿を詰めた12cmポリポットに移植し，
8
千葉農試ネギ処方1／2単位培養液で1日2～5回，底面給液で，実
験の用苗のため，株養成を行った．アンモニア態窒素施肥量がニラ
の生長と養分吸収に及ぼす影響の実験用苗はこの苗を使用した．
　2007年3．月下旬に株分け，移植後，点滴システムに移し，株養成
を行った．
2－4．千i葉農試ネギ処方と培養液微量要素
　千葉農試ネギ処方培養液を実験の基本培養液として使用した．当
処方の組成と微量要素の組成は第2－1表と第2－2表に示した，
第2－1表千i葉農試ネギ処方の組成
肥料　　　用量 （mg・L1） 元素当量組成 （me・L－1）
Ca（NO3）24H20240 NO3－N8
KNO3 619 NH4－N4
NH4H2PO4 235 P 6K 6
MgSO4・7H20248 Ca 2
（NH4）2SO4 工35 Mg2
第2－2表微量要素の組成
肥料 用量（mg・L－1）
Fe－EDTA
H3BO3
MnSO4・5H20
ZnSO4・7H20
CuSO4・5H20
Na2MoO4・2H20
23，6
2，9
2．1
0．22
0．08
0．025
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2－5．栽培システム：実験に使用した養液栽培装置としては，以下の
　　三種類のシステムを用いた．
2．5－1．湛液システム
　第2－1図に示したのが，湛液システムである．プラスチック製コ
ンテナに防根シートを敷き，発泡スチロール板を浮かべ，栽培ベッ
ドとした．寸方は横39cm，縦23　cm，高11．5　cmで，容量は10．3　L
であり，エアポンプで連続通気した．
　　23cm
　　　　〆
　　　↑
1L5　cm　I　　　　：
　　　Ψ
＜一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　一一一一＞
　　　　　　　　39cm
第2－1図湛液システムの概略図
2－5－2．点滴システム
　第2－2図に示したのが，点滴システムである．日射比例型給液管
理を採用し，積算日射量1MJm4毎に定量の培養液を給液した，実
験の季節や生育ステージにより，給液量の設定を変えた．ポットは
ベッドに並べ，点滴給液するのに便利なように，不織布製の防根透
水ポットを利用した．培養液は点滴チューブからニラの根元に給液
され，余剰の培養液はLO～15％程度の傾斜をつけた栽培ベッド
の下端から廃液され，容器に貯溜された．
IO
流量計
ポンプ
i給液チューブ　　給液チューブ
i（基本培養液）　（NH，－N液）
　　　　　　　　第2－2図点滴システムの概略図
2－5－3．エブアンドフ1コーシステム
　第2－3図に示したのが，エブアンドフローシステムの概略図であ
る．ポットは前述の防根透水ポットを利用した．ベッドは遮光シー
トでカバーをした．毎日の給液回数は24時間タイマーで制御し，給
液時間になると，ポンプが作動し，培養液はメインタンクからベッ
ドに給液され，設定した上限液面に達すると，ポンプは停止し，排
液が開始され，培養液はタンクに戻る．ベッド内の液面が設定した
液面より低くなると，排液管に設置した電磁弁が止まると同時にポ
ンプは動き，給液時間内に給排水が繰り返される仕組みとなってい
る．毎日の夜，植物の吸収によって減少したメインタンク培養液は，
設置したフロートスイッチによって，追肥タンクから自動的に補充
される．補充された培養液量はカウンタで記録され，植物の吸水量
として記録した．
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2－6，分析方法
2－6－1．生育の調査
　サンプリングした植物体は速やかに，実験室に持ち帰り調査を行
った．生体重，草丈，葉長（植物の全部葉片の長さの平均値），葉幅
（植物の葉片の先端から1／3の葉幅の平均値），葉色，根長（植物の
全部根の長さの平均値）を測定した．その後60℃で72時間以上通風
乾燥させ，乾物重を測定した．
　葉色は一般的に葉緑素（クロロフィル）含有量で表すが，便利の
ため，葉緑素含有量と正関係がある葉緑素計（SPAD－502，光学濃度
差測定方式）のデジタル測定値で葉色を表す（今川，2004）．
2－6－2．培養液分析
　実験におけるサンプリングした培養液のECはECメータ（Twin
CondB－173；堀場製作所），　pHはpHメータ（Twin　pHB－212：堀場製
作所）で測定した．各無機成分については，硝酸態窒素（NO3－N）
は紫外部吸光法，アンモニア態窒素（NH4－N）はネスラー比色法，　P
はバナドモリブデン酸比色法により，分光々度計（U－2000：日立製
作所）で測定した．K，カルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）は原
子吸光々度計（Z－6100：日立製作所）を用いてそれぞれ測定した．
2－6－2－1．硝酸態窒素分析（紫外部吸光法）
　試料を調整した後，210nmの波長で吸光度を測定し濃度既知の標
準試料シリーズのそれと比較し，定量した．
2－6－2－2．アンモニア態窒素分析（ネスラー比色法）
　培養液10倍に希釈後，ネスラー法により定量した．
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2－6－2－3．リン分析（バナドモリブデン酸比色法）
　培養i液にP試薬を加え，470nmの吸光度によって測定した
2－6－2－4・カリウム，カルシウム，マグネシウム分析（原子吸光法）
　試料を適宜希釈したのち原子吸光分析によって定量した．
2－6－3．植物体分析
　植物のサンプルは，乾燥，粉砕した後，全窒素をCNコーダー
（MT－700：Yanaco）を用いて測定し，その他の成分は550℃で乾式
灰化した後，1・N塩酸分解し，培養液分析と同様の方法で測定した．
第3章ニラ株養成期における培養液の総窒素，リン，
カリウム濃度が生育および養分吸収特性に及ぼす影響
3－1．緒言
　ニラの栽培では・収穫開始前に長い株養成期間を設けている．株
を養成した後刈り取りと再生を2～3回繰り返すことができる．
このため・健全な，充実した株を養成することが重要である．
　本実験では・ニラ養液栽培技術の確立に向けた基礎的知見を得る
ため，湛液システムを用い，ニラ株養成期における培養液の総窒素，
リン・カリウム濃度が生育と養分吸収に及ぼす影響について検討し
た．
3－2、材料および方法
3－2－1．栽培概要
　試験は第2章の耕種概要に述べたように，2005年6月3日に播種
し・本葉3枚展開時の7月22日まで育苗した．7月23日に培養液（後
述）6・4　Lの入ったプラスチック製コンテナ（第2－1図）に，よく揃
った苗36株（1植え穴3株ずつ）を定植した．培養液はエアポンプ
で連続通気し，pHは5．0～7．0で管理し，7日ごとに全量更新した．
9月17日に実験を終了した．
3－2－2．処理区および処理方法
　千葉農試ネギ処方（宇田川，1995）に基づき，培養液の総窒素（N）
を3me・L’1（TN3），6me・L’1（TN6），12　me・L－1（TN　I　2），24　me．L・1
（TN24）とする4レベルを設け，培養液のリン（P）を1．5　me・L－1（P1．5），
3me・L’1（P3），6　me・L’1（P6），12　me・L“i（P12）とする4レベルを設
け，培養液のカリウム（K）を1．5　meL’i（K1．5），3me・L－1（K3），6
me・L’1（K6），12me・L’1（K12＞とする4レベルを設け，合計で10処
理区を設けた・各処理区の培養液の組成は第3－1表に示した．TN　12，
P6・K6処理区を対照区とした．正確な培養液を作成するために，原
水として雨水を使用した．各処理区3反復を設置した．
3－2－3，分析方法
　培養液更新時に培養液をサンプリングし，同時に培養液の減少量
を調査した・実験終了時に1コンテナから12株をサンプリングし，
草丈，葉数，葉幅，葉色，根数，生体重，乾物重を調査した．調査
後・1コンテナからサンプリングした12株を混合し，乾燥後粉砕し，
第2章に示した分析方法で，植物体のN，P，　K，カルシウム（Ca），
マグネシウム（Mg）および培養液のアンモニア態窒素（NH4－N）と
硝酸態窒素（NO3－N）含有量を調査した．
3－3．結果
3－3－1，ニラの生育に及ぼす影響
　培養液の総N濃度の上昇にしたがい，草丈は減少する傾向が見ら
れたが，培養液のP，K濃度の草丈に及ぼす影響は認められなかった
（第3－2表）．また，TN3処理区で草丈は最も高かったが対照区
（TN　12－P6－K6区）と比べ，有意な差ではなかった．
　根数も培養液の総N濃度の上昇にしたがい，減少する傾向が見ら
れ・TN6処理区では最も多かった．また，対照区と比べ，低P処理
（P1．5区）はニラの根数を減少させた．
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第3－2表培養液の総窒素，
　　　　及ぼす影響
リン，カリウム濃度がニラ初期成長に
処理
丈面草¢ 葉幅
（mm）
葉数　　　　　葉色z（枚／株）
根数
（本／株）
TN　3
TN6
TN　12。P6－K6
TN24
P1．5
P3
Pl2
K1．5
K3
K12
42．8ay
415ab
40．7abc
39．9bc
40．4abc
402abc
38．4c
39．1bc
39．3bc
39．6bc
4．3a
3．6ab
3．6ab
3．5ab
3．3b
3．3b
3．4b
3．7ab
3．9ab
4．1ab
7．7a
7．7a
7．3a
7．3a
7．3a
7．3a
7．Oa
7．Oa
7．3a
7．Oa
555a　　18．3　ab
56。9a　　18．7　a
55．3a　17、3　bc
57．5a　17．Obcd
56．1a　15．Od
56．1a　　15．3　cd
57．Oa　　16、Obcd
56．7a　　15．3　cd
57．8a　　l5．7　cd
57．9a　　17．3　bc
z葉色はミノルタ葉緑素計SPAD－502の指示値．
y縦に異なるアルファベット間にはターキの多重検定により5％水準で有意
　差あり（P〈0．05，n＝3）．
　葉幅はTN3処理区で最も高かったが，対照区と比べ，有意な差で
はなかった．また，葉数と葉色に及ぼす影響が認められなかった．
3－3－2．乾物重に及ぼす影響
　根と地上部の乾物重ともにTN3処理区で最も高かった（第3－1図）．
対照区と比べ，根と地上部の乾物重はそれぞれ28．8％と235％と増
加した．培養液の総N濃度の上昇に従って，根と地上部の乾物重は
減少する傾向が見られた．TN3処理区と比較すると，TN24処理区の
根と地上部の乾物重はそれぞれ42．3％と3　4．1％と減少した．
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　また，培養液のPとK濃度が対照区より高くても低くても，根と
地上部の乾物重は減少した．
0．8
0．7
郵：1
　　0．4欄
暴　0．3
醤　0．2
　　0．1
　　0．O
　　　　TN3　TN6　TN　I　2　TN24　　　Pl5　P3　　P6　P12　　　　K1．5　K3　K6　Kl2
　第3－1図培養i液の総窒素，リン，カリウム濃度がニラ乾物重に及ぼ
　　　　　　す影響（縦線は地上部と根の合計の標準誤差を示す）
｝’、唱
　　［コ地上部
@　■根
　　　　　i：，l　　　　　l・ll
@　　　　i1ii　　illlill・l　　　　　iiii　　iiiili1ii　　　　　iii　　：iiiiiill・1・　・11　　　　1
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　　　　　I@ lIc……iiiii　iiii　iiii
3－3－3．養分吸収に及ぼす影響
3－3－3－1．培養液の総窒素，リン，カリウム濃度が窒素吸収量および
　　　　器官分配に及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がニラのN吸収量および器官分配に及ぼ
す影響を第3－2図に示した．地上部の株あたりのN吸収量は培養液
の総N濃度の上昇にしたがい減少した．根のN吸収量およびP，K
濃度処理区の根と地上部のN吸収量はともに，対照区で最も高かっ
た（第3－2図A）．一方，乾物19あたりのN吸収量から見ると，培
養液の総N濃度の上昇にしたがい，根と地上部のN吸収量はともに
増加した．また，培養液のP，K濃度の影響は小さく，一定の傾向は
見られなかった（第3－2図B）．また，Nの器官別分配では，培養液
の総N濃度の上昇にしたがい，根への割合はわずかに増加したが，
培養液のP，K濃度の各処理区ではN吸収量の器官配分はほぼ一定
19
であった（第3－2図C）．
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　　　　TN3　TN6　TN12　TN24　　　　　Pl5　　P3　　P6　　P12　　　　　Kls　　K3　　K6　K12
第3－2図培養液の総窒素，リン，カリウム濃度が窒素吸収量および
　　　　　器官分配に及ぼす影響（縦線は標準誤差を示す．）
　　平均＝株当たりの総吸収量（mg）÷総乾物重（9），以下同様
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3－3－3－2．培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がリン吸収量に及ぼ
　　　　す影響
　培養液の総N，P，　K濃度がニラのP吸収量に及ぼす影響を第3－3
図に示した．根と地上部の株あたりのP吸収量は培養液の総N濃度
の上昇にしたがい，顕著に減少したが，養液のP濃度の上昇にした
がい，地上部のP吸収量にわずかな増加がみられた（第3－3図A）．
また，乾物19あたりのP吸収量から見ると，培養液の総N濃度の
上昇にしたがい，根と地上部のP吸収量も減少したことが見られた
（第3－3図B）．
7
012
　
四地上部
圏根
Y9・．，
　　TN3　TN6　TN　I　2　TN24　　　　P　l．5　P3　　P6　PI2　　　　Kl，5　K3　K6　K12
第3－3図培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がリン吸収量に
　　　　　及ぼす影響（縦線は標準誤差を示す）
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3－3，3－3．培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がカリウム吸収量に
　　　　及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がニラのK吸収量に及ぼす影響を第3－4
図に示した．培養液の総N濃度の上昇にしたがい，根と地上部のK
吸収量は徐々に減少したが，養液のP，K処理区では，対照区までの
K吸収量の増加が見られた（第3－4図A）．また，乾物19あたりの
K吸収量から見ると，いずれの処理区でも，K吸収量には大きな変
化は見られなかった（第3－4図B）．
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Pt地上部
■根
　　TN3　TN6　TNI2　TN24　　　　Pl．5　P3　P6　P12　　　　Kls　K3　K6　Kl2
第3・4図培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がカリウム吸収
　　　　　量に及ぼす影響（縦線は標準誤差を示す）
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3－3－3－4．培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がカルシウム吸収量
　　　　に及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がCa吸収量に及ぼす影響を第3－5図に
示した．根と地上部の株当たりのCa吸収量は培養液の総N，　P，　K
濃度の影響をあまり受けなかったが（第3－5図A），地上部の乾物19
あたりのCa吸収量は培養液の総N濃度の上昇にしたがい増加し，
培養液のK濃度の上昇にしたがい減少した（第3－5図B）．
1 A 団地上部
■根
Illl
illIiiiiliiiiiii
lll
liiiiiiiiiiilili
TN3　TN6　TN　I　2　TN24Pl5　　P3　　P6　　Pl2KL5　K3　K6　Kl2
第3－5図培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がカルシウム吸
　　　　　収量に及ぼす影響（縦線は標準誤差を示す）
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3－3．3－5．培養i液の総窒素，リン，カリウム濃度がマグネシウム吸収
　　　　量に及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がMg吸収量に及ぼす影響を第3－6図に
示した．培養液の総N濃度の上昇にしたがい，根と地上部の株当た
りのMg吸収量はともに減少したが（第3・6図A），根と地上部の乾
物19あたりのMg吸収量は培養液のK濃度の上昇にしたがい減少
した（第3－6図B）．
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第3－6図培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がマグネシウム
　　　　　吸収量に及ぼす影響（縦線は標準誤差を示す）
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3－3－4．培養液の総窒素濃度がアンモニア態と硝酸態窒素吸収量に及
　　　ぼす影響
　ニラ収穫前の株養成期におけるNH4－NとNO3－Nの吸収比を明らか
にするために，培養液更新前後のNH4－NとNO3－N濃度および培養液
の量を調査した．
　水耕栽培においては，土壌粒子による吸着や微生物による硝化な
どがないため，Nの損失量は非常に少ない．したがって，培養液更
新前後のNH4－NとNO3－N濃度の変化および培養液の減少量により計
算された減少章は植物によってほぼ完全に吸収されたとみなした．
　培養液の総N濃度がニラ株当たりのNO3－NとNH4－N吸収量およ
び乾物19当たりのNO3－NとNH4－N吸収量に及ぼす影響を第3－7図
に示した，培養液の総N濃度の上昇にしたがい，株当たりのNO3－N
吸収量は徐々に減少したが（第3－7図A），乾物1g当たりのNO3－N
吸収量はほぼ一定値であった（第3－7図B）．TN3区と比較すると，
TN24区の乾物1g当たりのNO3－N吸収量はわずか3．6％と小さかっ
た．一方，培養液の総N濃度を上昇させても，株当たりのNH4－N吸
収量はほぼ一定であったが，乾物1g当たりのNH4－N吸収量は顕著
に増加し，TN3区と比較すると，TN24区の乾物19当たりのNH4－N
吸収量は71．7％増加した．
3－3－5．培養液更新前後のアンモニア態と硝酸態窒素濃度の変化
　培養液更新前後，培養液のNH4－N濃度の変化が第3－8図Bに示し
た．TN3区におけるNH4－Nは培養液更新前に，すべて吸収されたが，
TN6区では一部残された．また，　TN24区のNH4－N濃度の変化はあ
まり見られなかった．
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60 囲NO3－N
■NH4－N
TN3 TN6 TN　12 TN24
第3－7図培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がアンモニア態
　と硝酸態窒素吸収量に及ぼす影響（縦線は標準誤差を示す〉
　培養液のNO3－N濃度の変化を第3－8図Aに示した．ニラの成長が
進むにしたがい，培養液更新前にTN3区とTN6区のNO3－N濃度は
徐々に下降したが，TN　12区とTN24区のNO3－N濃度は徐々に上昇し
ていく傾向にあった．
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　第3－8図培養液のアンモニア態と硝酸態窒素濃度の変化
3・3－6　培養液更新前後のアンモニア態と硝酸態窒素吸収量の変化
　培養液更新前後，NH4－N吸収量の変化を第3－9図Aに示した・TN3
区では，培養液更新前にNH4－Nがすべて吸収されたため，各培養液
更新期のNH4－N吸収量は同じとなり，他の区のNH4－N吸収量は成長
が進むにしたがい多くなった，
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　培養液のNO3－N吸収量の変化を第3－9図Bに示した．ニラの成長
が進むにしたがい，　NO3－Nの吸収量も増加したが，各処理の中では，
培養液の総N濃度の上昇につれて，NO3－Nの吸収量増加の程度は小
さくなっていった．
　　7－24　　　7－31　　　8－7　　　8－14　　　8－21　　　8－28　　　9－4　　　9－11
　～7－30　　～8＿6　　～8＿13　　～8－20　　～8－27　　～9－3　　～9－10　　t－9－17
　　　　　　　　　日付（月一日）
第3－9図アンモニア態と硝酸態窒素吸収量の変化
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3－4．考察
　以上の結果からみると，ニラの初期成育と養分吸収に対する培養
液中の総N，P，　K濃度の影響の中では，総N濃度の影響が最も大き
かった．
　乾物重はTN3区で最も高かったが，培養液の総N濃度を高くする
にしたがい減少した結果から，培養液の総N濃度は6me・L’iであっ
ても，ニラの初期成育と養分吸収にとっては高濃度すぎた可能性が
あると考えられた．
　培養液の分析結果（第3－7図）から，培養液の総N濃度が3～12
me・L’1の範囲では，ニラの株養成期におけるNO3－Nの吸収には，与
えた培養液の総N濃度の影響をほとんと受けなかった．与えたN形
態に問わらず一定の速度でNO3－Nを吸収するという現象はレタスの
研究でも報告されている（丸尾ら，2002b）．
　乾物重が最も高かったTN3区と比較すると，　TN24区は，乾物1g
当たりのNO3－N吸収量はほぼ同じであったが，NH4－N吸収量は71、7％
と増加したことから，培養液の総N濃度の上昇に伴う乾物重の顕著
な減少の原因は，NH4－Nの過剰施用による過剰吸収により引き起こ
されたNH4・Nによる障害であったと推測された．　Lasaら（2000）が
ホウレンソウ，ヒマワリおよび大豆を用いた研究においても，成長
の減少と茎部に蓄積されたNH4－N量と緊密な関係があることが指摘
されている．
　盧ら（2005）は，培養液のNH4－Nの比率を0％とした場合，施用
総N濃度が20me・L’1を超えると，ニラの生長が抑制されると報告し
ている．安ら（2004b）は，培養液のNH4－Nの比率を8．8％とした揚
合，培養液の総N濃度が16me・L’1を超えると，ニラの生長が抑制さ
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れたと述べた．本実験の結果，培養液のNH4－Nの比率を33、3％とし
た場合，培養液の総N濃度が6me・L－1を超えると，ニラの生長は抑
制された．これらの実験結果を総合すると，ニラの株養成期におい
ては，培養液のNH4－Nの比率が高くなるに伴い，好適な培養液の総
N濃度は低下する傾向にあると考えられた．しかし，培養液中の
NH4－Nの比率が非常に高い場合の乾物重の減少との関係については，
さらに詳しい研究が必要である．安ら（2004b）および盧ら（2006）
の報告では，培養液のNO3－NとNH4－Nの比率が12：4～4：12お
よび1：3～3：1の範囲であり，この範囲では生育に影響が見られ
なかったためである。
　本実験条件下（NO3－N：NH4－N・＝2：1）では，　TN3区（TN3－P6－K6
区）における乾物重が他区よりも多かったことから，ニラの株養成
期における好適な培養i液の総N，P，　K濃度は3，6，6me・L’1である
と考えられた．この培養液の総N，P，K濃度にした時，乾物lgあ
たりNH4－N，　NO3－N，　P，　K，　Ca，　Mgの吸収量は28．6，36．6，8．2，
55．2，10．8，2．7mgであった．この各養分吸収量の単位をmeに換算
すれば，2．04，2．61，0．80，1．41，0．54，0．22meとなる．これを各種
標準培養液処方組成とKを6me・L’1として再計算したうえで比較す
ると（第3－3表），本実験で得られた養分吸収比は，Nの吸収，特に
NH4－Nの吸収が多いことが分かった．
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第3－3表ニラ株養成期における養分吸収組成と各種標準培養液
　　　　　処方との比較
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（me・L’り
NO3－N　NH4－N　　P　　KZ　Ca　Mg
本実験
千葉農試（ネギ）
山崎（メネギ）
大塚化学A（ネギ）
園試処方
千葉大処方（サラダナ）
9．5y
8．0
7．7
13．1
12．0
9．0
7．4y
4．0
0．0
1．3
1．0
1．0
3．4
6．0
5．1
4．0
3．0
3．0
6．0
6．0
6．0
6．0
6．0
6．0
2．3
2．0
1．7
65
6．0
3．0
0．9
2．0
工．7
2．4
3．0
1．5
z千葉農試ネギ処方に基づき，各処方のKを6にした場合，各養分の相対
　値である．
y培養液分析のデータに基づき，植物体のN含有量から算出した．
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第4章ニラ収穫期における培養液の総窒素，リン，カ
　　リウム濃度が生育および養分吸収特性に及ぼす影響
4－1．緒言
　一般的にニラの栽培では，収穫開始前に長い株養成期間を設けて
いる．刈り取りを繰り返す作物は，根株の貯蔵養分に依存しながら
再生し，光合成増加に伴って独立栄養状態となると根株に依存せず
に新葉を再生することができる（前田，1961）．したがって株養成期
間に株に貯蔵される養分は，その後の収量や品質に大きく影響する
（木村，1991；小松ら，1998）．そのため，ニラ収穫期における養分
吸収特性は株養成期とは異なる可能性があると考えられる．本研究
では，湛液システムを用い，ニラ収穫期における培養液の総N，P，
K濃度が生育と養分吸収に及ぼす影響について検討した．
4－2．材料および方法
4－2－1．栽培概要
　試験は第2章の耕種概要に述べたように，2005年6月3日にセル
トレイに播種，7月24日にポットに移植，2006年3．月18日まで株
養成した株を1株ずつに分け，根を長さ4cm，根数工0本に調整して
用いた．3月19日に培養液（後述）6．4Lの入ったプラスチック製コ
ンテナ（第2－1図）に12株を移植し，千葉農試ネギ処方1／2単位液
で1週間予備栽培した．3月26日に仮茎基部を3cmを残して，地上
部を刈り取り捨てると同時に処理を開始した．培養液はエアポンプ
で連続通気し，pHは5．0～7．0で管理し，7日ごとに全量更新し，5
月28日まで栽培した（収穫2回）．
32
4－2－2．処理区および処理方法
　千葉農試ネギ処方（宇田川，1995）に基づき，培養液の総窒素（N）
をOme・L’i（TNO），1．5　me・L’童（TN1．5），6me・L’i（TN6），12　me・L’1
（TN12），36　me・L－i（TN36）とする5レベル，リン（P）をOme・L’1
（PO），0．75　me・L層1（PO，75），3me・L“1（P3），6me・L’1（P6），18me・L’1
（P18）とする5レベル，カリウム（K）をO　me・L’i（KO），15me・L’1
（KO．75），3　me・Vi（K3），6　me・L－i（K6），18me・L4（K18）とする5
レベル，合計13処理区を設けた．各処理区の培養液の組成を第4－1
表に示した，TN　12－P6－K6処理区は千葉農試ネギ処方であり，対照区
とした．処理において，総N，P，　K濃度を変える場合，他の要素は
千葉農試処方による濃度とした．各処理区3反復をとし，正確な培
養液を作成するために，原水として雨水を使用した．
4－2．3．植物体内の養分含有量と生育調査
　処理最後に1コンテナから4株をサンプリングし，草丈，葉数，
葉幅，葉色，根数，生体重，乾物重を調査した．その後，1コンテナ
からサンプリングした4株を混合し，粉砕し，第2章に示した分析
方法で，植物体内のN，P，　K，カルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）
含有量を調査した．
4－3．結果
4－34．ニラの生育に及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がニラの生育に及ぼす影響を第4－2表に
示した．N，　P，　Kの欠乏処理区（TNO区，　PO区，　KO区）では，ニ
ラの草丈，葉幅，葉数，葉色および根数が顕著に減少し，一方高N，
P，K処理区（TN36区，　Pl8区，　K18区）においても，葉色を除き，
草丈，葉幅，葉数および根数の減少が見られた．
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第4－2表培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がニラ成長に及
　　　　　ぼす影響
処理区 草丈x（cm）
葉幅
（mm）
　葉数　　　　　葉色z（枚／株）
根数
（本／株）
TNO
TN　1．5
TN6
TN　12－P6－K6
TN36
PO
PO．75
P3
P18
KO
KO．75
K3
Kl8
15．5　fy　　　5．6　e
25。7c　　　7．l　abcd
30．Oa　7．7a
2 ．8c　　　7．O　abcd
23、2d　　6．6　d
l8．9　e　　　5．6　e
26．1c　　　7．4　ab
28．4b　　　7．4　abc
26．3c　　　6．7　cd
12．lg　　4．7f
23、8d　7．1　abcd
26．4c　　7．3　abcd
25．8c　　6．8　bcd
6．Oef　　50．Od
11，0ab　　　59．1　c
I2．4　a　　　　61．7　bc
10．5ab　　　63．3　ab
10．7ab　　　65．7　a
7．1de　　　62．2　b
9．6bc　　　63．5　ab
10．6ab　　　64．O　ab
8．3cd　　　63．O　ab
4．9f　　　　46．9　e
9．9bc　　　62．7　ab
l1．7　ab　　　63，2　ab
lO，3　abc　　　63．3　ab
125de
19．1ab
2L3　a
185ab
17．Obc
12．6de
18．6ab
18．9ab
14．8cd
10．Oe
20．5ab
20．5ab
18、3abc
zミノルタ葉緑素計SPAD－502の指示値．
y縦に異なるアルファベット間にはターキの多重検定により5％水準で有意差
　あり（PくO．05，nニ3）．
x草丈，葉幅，葉数と葉色が2回収穫の平均値である．
W処理開始後から発生した新たな根の数．
　また，培養液の総N濃度の上昇にしたがい，葉色は増加する傾向
が見られたが，　P，K濃度が，葉色に及ぼす影響は認められなかった．
　TN6区では草丈，葉幅，葉数および根数が最も高くなり，対照区
（T12－6－6区）より11．9％，10．6％，18．3％，14．7・／。の増加であった．
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4－3－2．培養液の総窒素，リン，カリウム濃度が乾物重に及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がニラの乾物重に及ぼす影響を第4－1図
に示した．TN6区の地上部の乾物重が最も高く，対照区より55、6％
増加した．根の乾物重はTN3区とTN　6区で最も高かった．
　また，N，　P，　Kの欠乏処理区（TNO区，　PO区，　KO区）では，ニ
ラの根と地上部の乾物重が顕著に減少し，高N，P，　K処理区（TN36
区，P18区，　K18区）においても，減少が見られた．
　P濃度処理区間では，根，地上部の乾物重ともにP3区で最も高か
った．
　K濃度処理区間では，P処理区と同様，根と地上部，乾物重ともに
K3区で最も高かった．
（轟＼b⑩） 四地上部
iiI ■根
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－1図培養液の総窒素，リン，カリウム濃度がニラ乾物重に及
す影響（縦線は地上部と根の合計の標準誤差を示す）
4－3－3．養分吸収に及ぼす影響
4－3－3－1．総窒素，リン，カリウム濃度が窒素吸収量に及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がN吸収量に及ぼす影響を第4－2図に示
した．TN　1．5区を除き，各処理区のあたりのN吸収量の変化は乾物
重の変化と同じ傾向にあった（第4－2図A）．株あたりのN吸収量は
根と地上部ともにTN6区で最も高く，対照区より33．8％，565％と増
加した．
　一方，乾物lgあたりのN吸収量から見ると，培養液の総N濃度
の上昇にしたがい，根，地上部のN吸収量はともに増加した．培養
液のP，K濃度の影響は小さく，ほぼ一定の値となった（第4－2図B）．
また，器官分配の割合では，培養液の総N濃度の上昇にしたがい，
根の割合は大幅に増加したが，培養液のP，K濃度の各処理区ではN
吸収量の器官分配割合に大きな影響は見られなかった（第4－2図C）．
4．3．3．2．総窒素，リン，カリウム濃度がリン吸収量に及ぼす影響
　培養液の総N，P，　K濃度がP吸収量に及ぼす影響を第4－3図に示
した．株あたりのP吸収量は根と地上部ともにTN6区で最も高く，
対照区より54．0％，79、7％と増加した（第4－3図A）．培養液のP濃度
の上昇にしたがい，地上部の株あたりのP吸収量は徐々に増加した
が，根のP吸収量はPO区を除き，ほぼ一定になった．培養液のK
濃度の処理区では，K3区で最も高かった．
　一方，乾物19あたりのP吸収量から見ると，培養i液のP濃度の
上昇にしたがい，地上部株あたりのP吸収量は大幅に増加した（第
4－3図B）．
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4－3－3－3．総窒素，リン，カリウム濃度がカリウム吸収量に及ぼす影
　　　　響
　培養液の総N，P，　K濃度がK吸収量に及ぼす影響を第4－4図に示
した．株あたりのK吸収量は根と地上部ともにTN6区で最も高く，
対照区より65．3％，47．1％増加した（第4．4図A）．培養液のK濃度
の上昇にしたがい，地上部の株あたりのK吸収量は徐々に増加した
が，根のK吸収量はK3区以上では，ほぼ一定となった．培養液のP
濃度の処理区では，P3区で最も高かった．
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　一方，乾物IgあたりのK吸収量から見ると，培養液のK濃度の
上昇にしたがい，地上部と根のK吸収量はともに増加した．N濃度
処理区のTN6区では，　Kの吸収量は対照区とほぼ同じレベルまで減
少した（第4－4図B）．
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4－3－3－4．総窒素，リン，カリウム濃度がカルシウム吸収量に及ぼす
　　　　影響
　培養液の総N，P，　K濃度がCa吸収量に及ぼす影響を第4．5図に
示した．地上部の株あたりのCa吸収量はTN6区で最も高く，対照
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区の124．6％に増加した（第4－5図A）．
　一方，乾物19あたりのCa吸収量から見ると，培養液の総N濃度
の上昇にしたがい，地上部と根のCa吸収量はともに減少する傾向に
あった（第4－5図B）．また，培養液の総K濃度の上昇にしたがい，
根のCa吸収量は徐々に増加するが，地上部は減少する傾向にあった，
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第4－5図総窒素，リン，カリウム濃度がカルシウム吸収量に及
　　　　　ぼす影響（縦線は標準誤差を示す）
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4－3．3－5．総窒素，リン，カリウム濃度がマグネシウム吸収量に及ぼ
　　　　す影響
　培養液の総N，P，　K濃度がMg吸収量に及ぼす影響を第4－6図に
示した．株あたりのMg吸収量は，地上部はTN6区で，根はK3区
で最も高く，対照区より地上部47．0％，根75．1％増加した（第4．6図
A）．また，培養液のP濃度の上昇にしたがい，根のMg吸収量は増
加し，地上部のMg吸収量は減少する傾向にあった．
　一方，乾物19あたりのMg吸収量から見ると，各処理区の株あた
りのMg吸収量とほぼ同じ傾向であったが，処理区間の差は小さか
った（第4－6図B）．
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　　　　　及ぼす影響（縦線は標準誤差を示す）
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4－1，4．考察
　本実験の条件下（NO3－N：NH4－N＝2：1）では，乾物重の結果から
みると，培養液の総N，P，　K濃度を対照区の1／2濃度にした処理区
で乾物重が最も大きく，TN6区で最大になった．
　培養液中のN濃度の上昇，即ち，株あたりのN施肥量の増加にし
たがい，乾物19あたりのN吸収量は増加した．N施肥量とN吸収
量と間に，収量ゼン減の法則（Edwin，1892）に依存する回帰関係が
あった．収量てい減の法則は土耕栽培では作物の施肥量と収量との
関係の解明によく利用されている（玖村，1962）．本実験で得られた
関係式を（4－1）にに示す，
　アN＝xN÷（0．0033＋O、0209　i）cN）＋14、2085（r＝0．9901＊＊＊）一一．．．．　（4－1）
　　　アN：N吸収量
　　　　XN：N施月巴量
　　また，培養液の総N濃度の上昇にしたがい，地上部と根のCa
吸収量はともに減少する傾向にあった（第4・10図）ことから，N施
用量とCa吸収量には拮抗作用があることがわかった．この拮抗関係
は多くの野菜で確認されている（森国ら，2001）．
　乾物1gあたりのP吸収量（アp，　mg・g’1）も株あたりのP施肥量（Xp，
g・plant－1）と問に，収量てい減の法則に依存する回帰関係があった．
関係式を（4－2）に示す．
yp＝xp÷（0．0077＋0．0945　xp）＋2．4400（r＝0．9707＊＊＊）．．．．．，　（4－2）
　Kについても同様な回帰関係があった．関係式を（4－3）に示す．
アK＝JCK÷（0．0090＋0．0209．xK）＋11．5138（r＝0．9943＊＊＊）．．．．．．　（4－3）
　以上の相関関係をみると，土耕栽培も，養液栽培も，施肥量と養
分吸収量との関係は変わらないと考えられた．
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　以上の結果より，本実験条件下では，TN6区における乾物重が他
の処理区よりも多かったことから，ニラ収穫期における好適な培養
液の総N，P，　K濃度は6，6，6me・L’1であると考えられた．この培
養液の総N，P，K濃度にした時，乾物lgあたりN，P，K，Ca，
Mgの吸収量は52．6，12．6，46．6，6．5，4．O　mgであった．この各養分
吸収量の単位をmeに換算すると，3．76，　L22，　L韮9，9．33，0．33　me
となる．各種培養液処方の養分構成と比較すると（第4－3表），ニラ
収穫期におけるNの吸収比が高いことが分かった．Nを除き，P，K，
Ca，　Mgの吸収比は千葉農試（ネギ）処方とほぼ一致した．また，ニ
ラ収穫前の株養成期の養分吸収量と比較すると，駁穫期ではPとMg
の吸収比が大幅に増加したことが分かった．
第4－3表ニラ収穫期における養分吸収組成と各種標準培養液処
　　　　方との比較
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（磁e・L－至）
N P KZ　　Ca　　Mg
本実験
株養成期（湛液水耕）
千葉農試（ネギ）
山崎（メネギ）
大塚化学A（ネギ〉
園試処方
千葉大処方（サラダナ）
董8．8
16．9
玉2．0
7、7
王4，7
13．0
鎗，o
6365433 1．6
2．3
2．奪
1．？
6．5
6．｛｝
3．｛｝
7参書7蓮奪5L轄乞L乞袈乳
Z千葉農試ネギ処方に基づき，各処方のKをeにした婁会．餐養
分の相対値である．
44
第5章アンモニア態窒素施肥量がニラの生育
　　　　　および養分吸収に及ぼす影響
5－1．緒言
　養液栽培は節水分・節肥料型の栽培方法であり，施設栽培における
塩類集積，土壌伝染性の病害などによる連作障害（鄭ら，1994；Jensen，
1999；池田，2002）および収穫物に硝酸塩の累積（Jensen，1997；王
ら，1998）など問題を解決する手段の一つとして，多くの野菜栽培
に利用されている．また養液栽培は，環境の保護，持続的農業など
にも，重要な役割を持っている（吉田ら，1998；伊東，1997，2006；
池田，2002）．
　養液栽培においては，一般的に窒素源として硝酸態窒素（NO3－N）
を利用するが，アンモニア態窒素（NH4－N）を加えることにより，
葉色は濃くなり，生育が促進され，果実の糖度を高めるなどの効果
があることが知られている（池田ら，1980，1983，1985；Masuiら，
1982；北条ら，1992；安ら，2004b）．また，アンモニア態窒素が培
養i液のpHを安定させるという効果も報告されている（塚越，2002）．
　しかし，NH4－Nを過剰施用すると，植物の生育に悪影響が引き起
こされることも報告されている（池田ら，1980，鐘ら，1988；北条
ら，1992；張ら，2005；木田ら，1994）．第3章では，湛液システム
を用い，ニラ収穫前の株養成期における培養液の総窒素（N），リン
（P），カリウム（K）濃度が生育および養分吸収に及ぼす影響におい
ても，培養液の総N濃度の上昇にしたがい，乾物重は減少する傾向
が見られた．培養液の分析結果より，施用総N濃度を増加させると，
乾物19当たりのNO3－N吸収量は増加しなかったが，　NH4－N吸収量
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は大幅に増加したことから，培養液の総N濃度の上昇に伴う乾物重
の顕著な減少の原因はNH4－Nの過剰施用，過剰吸収により引き起こ
されたNH4－Nによる障害であったと推測した．
　前実験（第3章）に用いられた湛液システムでは，培養液のNH4－N
濃度は毎日変化し，しかも7日毎に全量更新したので，ニラの適当
なNH4－N施肥量は決定できなかった．そこで，本実験では，かけ流
し点滴システムを用い，常に，同じNH4－N濃度の培養液で給液し，
NH4－N施肥量が収穫期におけるニラの生育と養分吸収に及ぼす影響
を検討した．
5－2．材料および方法
5－2－1．栽培概要
　試験は第2章の耕種概要に述べたように，2005年6月3日にセル
トレイに播種，7月24日にポットに移植，株養成を行い，2006年2
月下旬に自然休眠から覚めた苗の地上部を刈り捨て，2006年3月18
日に，株分け，6株ずっ，再び，ロックウ・一ル細粒綿を詰めた12cm
ポリポットに移植し，千葉農試ネギ処方1／2単位培養液で1日2～5
回，底面給液法で，株養成を行った，
　2006年9月に，株養i成した株を株分けし，ロックウール粒状綿を
110g充填した直径12　cmの防根透水ポットに，よく揃った根株を6
本ずつ定植した．1処理区12ポットをかけ流し点滴システム（第2．2
図）に設置した．定植後は，千葉農試ネギ処方1／2倍液（NH4－Nな
し）で3週間予備栽培した後，10E2日にポットの表面から3cmを
残して，地上部を刈り捨て，処理を開始した．培養液の管理は，日
射比例型給液管理法により10月23日まで3週間栽培した，
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5－2－2．処理区および処理方法
　積算日射量1MJm’2毎に1回定量の培養液を給液する日射比例型
給液管理を採用し，毎回のNH4－N施肥量を7レベル（O，5，11，21，
42，84，168μg／株）設けた．培養液の給液系統は基本培養i液（千葉
農試ネギ1／2処方：NH4－N　O，　NO3－N　4，　P　3，　K　3，カルシウム（Ca）
1，マグネシウム（Mg）1me・L’1）とNH4－N処理液に分けられ，各処
理区に第2－2図に示したような点滴給液システムが二系統（1ポット
に2本給液チューブを設置）で給液した．1ポットに2本の給液チュ
ーブをセットし，基本培養液とNH4－N処理液とが別々に給液できる
ように工夫した，日射量1MJ・m’2あたりの給液量は9mL／ポットとし
た．設定量を吸益するための各処理区のNH4－Nの施肥濃度はO，　O．25，
0．5，1，2，4，8me・L’1となった．正確な培養液組成を作るため，雨
水を集水してこれを原水として培養液を調整した．
5－2－3．培養液の養分濃度の分析方法と植物生育調査
　処理開始後から，毎日の排液を回収し，第2章に示した分析方法
で，NH4－N，　NO3－N，　P，　K，　Ca，　Mg濃度を調査した．実験開始時と
終了時における培地の含水量および養分濃度はほぼ同1じであったた
め，培養液分析より，給液前後に培養液の養分減少量がすべて植物
に吸収されたと見なした．
　また，処理最後に1処理区から6ポットをサンプリングし，ポッ
ト毎に．草丈，葉数，葉色，根長，生体重，乾物重を調査し，6反復
として，処理区間の差異を統計した．
5・3．結果および考察
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5．3－1．アンモニア態窒素施肥量が収量および生育に及ぼす影響
　168P9／株／MJm’2（以下はμ9／株と省略する．）処理区を除くと．
NH4－N施肥量の増加にしたがい，ニラの草丈，葉数，根長が増加す
る傾向が見られたが，NH4－N施肥量が5～84μ9／株では，草丈，葉
数，根長は処理間では有意差が見られなかった（第5－1表），しかし，
さらに，NH4－N施肥量が168　pg／株になると，草丈，葉数，根長とも
に顕著に減少した．また，NH4－N施肥量の増加にしたがい，ニラの
葉色は濃くなる傾向が見られた、NH4－N施肥量が0～84μg／株の範
囲内において，NH4－N施肥量の増加にしたがい，ニラの収量は増加
する傾向にあった、中でも84μg／株処理は，収量が最大となった．
しかし，さらにNH4－N施肥量が168μg／株になると，収量は顕著に
減少した．
　これらの結果からみると，NH4－Nは養液栽培の培養液の重要な窒
素源として，ニラの生育に顕著に影響することが分かった．養液栽
培においては，培養液にある程度のNH4－Nを加えることより，植物
の生育を促進し，収量および品質を高めることが，すてにメロン
（Masuiら，1982），トマト（北条ら，1992），ピーマン（鄭ら，1994），
ホウレンソウ（張ら，2005）などによって実証されている．高NH4－N
施肥量処理区（168μg／株区）では，ニラ収量の減少を引き起こした
原因は，高NH4－Nにより，草丈，葉数と根長を減少させ，結果的に
収量をも減少したと考えられた．池田ら（1980）は窒素源として
NH4－N（12me・L’1）を用い，ハクサイとホウレンソウの水耕栽培実験
では・対照区（NO3－N区）より，i葉色が濃くなり，根が短く，褐色
となることが得られた．張ら（2005）はホウレンソウの栽培では，
培養液のNH4－N比が75％になると，収量が減少しはじめ，100％（8
me・vi）に場合は草丈が顕著に減少したと報告している．高NH4－N
による植物の生育阻害の原因としては，NH4－N同化速度より，吸収
速度が上回り，NH4－Nが体内に集積し，そのため，光リン酸化反応
（Krogmannら，1959），根と葉の呼吸（Vinesら，1960），または，
UDPG経由のデンプン合成（Matsumotoら，1969）などが阻害される
と考えられている．
第5－1アンモニア態窒素施肥量がニラ収量および生育に及ぼす影響
NH4－N施肥量　　草丈
　（μ9／株）　　　（cm）
根長z　　葉数　　　　　　　　　　　葉色y（cm／本）　（枚／本）
　収量
（9／株FW）
0
5
11
21
42
84
168
35．6bX　　　18．7　a
36．6ab　　　18．5　a
37．3a　　　　18．7　a
37．3a　　18．4　a
37．Oa　　19．4a
37．4a　　　　19．7　a
33．7c　　14．5　b
5．Oab
5．Oab
5．1ab
5．Oab
5．3a
5．6a
4．6b
61．9d
63．4cd
63．3cd
64．3bcd
66．8abc
68．2ab
68．5a
5．6c
5．8bc
5．9bc
6．I　abc
6．2ab
6．3a
5．4c
Z処理開始後から発生した新たな根の平均長さ．
yミノルタ葉緑素計SPAD－502の指示値．
x縦に異なるアルファベット間にはターキの多重検定により5％水準で有意差あ
　り　　（、Pく0．05，　n＝6）．
5－3－2．アンモニア態窒素施肥量が養分吸収に及ぼす影響
　NH4－N施肥量がニラの養分吸収量に及ぼす影響を第5－1図に示し
た・NH4－N施肥量の増加にしたがい，　NH4－N吸収量は大幅に増加す
ることが見られた・5μ9／株区に比べ，84μ9／株区と168μ9／株区の
N｝14－N吸収量が10，1倍と13．3倍も増加した．これに対して，NO3－N
吸収量ではわずか5．2％と12．7％の減少に留まった．この結果より，
NH4－N施肥量がNO3－N吸収に及ぼす影響はほとんど見られないこと
が示された，池田ら（1983）の実験では，NO3－Nを優先的に吸収す
る特性があるハクサイとホウレンソウは，培養液のNH4－N施用濃度
を上昇させても，葉中のNO3－N含有量はあまり変化しなかったと報
告している．この結果より，ニラもハクサイとホウレンソウのよう
にNO3－Nを優先的に吸収する特性があると考えられた．
　NH4－N施肥量が0～21μ9／株における，NH4－N施肥量の増加にし
たがい，P吸収量は大幅に増加した．しかし，21～84μ9／株になる
と処理間の有意差が見られなくなった．NH4－N施肥量168μ9／株にな
ると，一変してP吸聖量は顕著に減少された．これは168μg／株処理
区では根長が顕著に短くなったことと関係があると考えられた．こ
れについては，李ら（2002b）の研究によって，　Pの吸収が植物の根
の形態，側根の数，根の長さおよび密度と緊密な相関関係があるこ
とが報告されている．
　また，NH4－N施肥量の増加にしたがい，　K，　Ca，　Mg吸収量が減少
する傾向にあった．これはNH4－N施肥量の増加により引き起こされ
た元素間の拮抗作用と関係があることが考えられた．・Peukeら（1993，
1994）の研究では，根がNH4－Nを吸収する際に根外に放出された水
素イオンにより，K＋，　Ca2＋，　Mg2＋の吸収が抑制されたと指摘してい
る．
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　養分吸収の結果より，収量が最も多くなった84μ9／株区では，乾
物19あたりのNH4－N，　NO3－N，　P，　K，　Ca，　Mg吸収量は，それぞれ
22・5・30・7・47・3・12・6，6・9，4．2mgであった．これを養液栽培の標
準培養液処方の各養分組成比と比較すると（第5－2表），湛液システ
ムにおけるニラ収穫期（第4章）での養分吸収比とほぼ一致した，
NH4－NとNO3－Nの割合も湛液システムにおけるニラ株養成期（第3
章）でのNH4－NとNO3－N吸収比と近かった．　Nを除き，　P，　K，　Ca，
Mgの吸収比が千葉農試（ネギ）処方とほぼ一致した．
　第5－2表ニラかけ流しロックウール耕における養分吸収組成と
　　　　　　各種標準培養液処方との比較
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（me・L’1）
NO3－N　NH4－N　　P　　Kz　Ca　Mg
　収穫期（RW耕）
収穫期（湛液水耕）
株養成期（湛液水耕）
　千葉農試（ネギ）
　山崎（メネギ）
大塚化学A（ネギ）
　　　園試処方
千葉大処方（サラダナ）
10．8
9．5y
8．0
7．7
13．1
12。0
9．0
18．8
8．0
7、4Y
4．0
0．0
1．3
1．O
LO
01401000 0000000066666666 76307500 87907405LLo－之L2よL
z千葉農試ネギ処方に基づき，各処方のKを6にした場合，各養分の相対値で
　ある．
y培養液分析のデータに基づき，植物体のN含有量から算出した．
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5．3－3．アンモニア態窒素施肥量が乾物重に及ぼす影響
　第3章において，ニラ株養成期において培養液の総N濃度の上昇
に伴う乾物重の顕著な減少の原因はNH4－Nの過剰施用，過剰吸収に
より引き起こされたNH4－Nによる障害であったという推察をした．
その推察をより明確に証明するため，本実験の結果と合わせて検討
した．結果を第5－3表に示した．
　培養液のNH4－N濃度の上昇にしたがい，ニラのNH4－N吸収量は両
実験ともに増加したが，供給した培養液の量が違うため（すなわち，
NH4－Nの施肥量（濃度×数量）は違うため），培養液のNH4．N濃度は
同じであっても，ニラの1gあたりのNH4－N吸収量がかなり異なっ
た、例えば，培養液のNH4－N濃度が4me・L’1とした処理区では，NH4－N
吸収量は本実験では225mgであったが，前実験では38、2　mgと，本
実験の1．7倍となった．この結果から，養液栽培における培養液の
養分濃度が植物の養分吸収に及ぼす影響を検討する際，株あたりの
培養液量（供給総液量），更新の回数および更新の頻度などの影響も
考慮しなければならないことが理解できる．
　また，両実験では用いた栽培システムが異なるため，乾物重が最
大になった処理区のNHψN濃度にも相違が見られるにもかかわらず，
ニラの1gあたりのNH4－N吸収量で比較すると，その値は非常に接
近しており，前実験は28．6，本実験は22．5me・L’iとなった．　NH4－N
吸収量がこれを超えると，両実験ともに乾物重は減少した．さらに，
ニラのlgあたりのNO3－N吸収量は，培養液の総N濃度（前実験）
およびNH4－N施肥量（本実験）の影響はほとんど受けなかった．ま
た，前報の養分吸収を比較した結果，ニラ体内のNH4－N濃度が乾物
Igあたり33～35mg以上になると，NH4－Nが過剰吸収で，生育障
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害を起こすものと思われる．この結果から，NH4－Nの過剰吸収は前
実験における培養液の総N濃度の上昇に伴う乾物重の顕著な減少の
直接原因となったことが証明されたと言えよう．
第5－3表培養液のアンモニア態窒素濃度がニラ乾物重およびアン
　　　モニア態窒素吸収量に及ぼす影響（第3章結果と比較）
濃度 （me・L曽1）
NH4－N 総N
NH4－N施肥量W　NH4－N吸収量　乾物重z
　（mg／株）　　　（mg・9’1　DW）　（9／株）
前実験（湛液）
0
0．25
05
1
2
4
8
1
2
4
8
4
4．25
4．5
5
6
8
12
3
6
12
24
0．0
1．1
2．1
4．3
8．6
17．1
34．3
19．9
39．8
79．6
159．3
0．0士O．ox
2．2圭0．35
3．9圭0．82
6．1±O．46
8．3士2．37
22．5±0．55
335士2．13
28．6dy
35．2c
38．2b
49．1a
0．42c
O．44bc
0．44bc
0．44bc
O．45ab
O，48a
O．41c
O．44a
0。40b
0．36b
0．29c
Z地上部の乾物重．
y縦に異なるアルファベット問にはターキの多重検定により5％水準で有意差あ
　り　（PくO．05，n＝3）．
x平均値±SE（n＝6）．
w全処理期間の総NH4　・・N施肥量．
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5－3－4．アンモニア態窒素施肥量がアンモニア態窒素吸収量に及ぼす
　　　　影響（前実験との比較）
　ニラのNH4－N吸収量（．y）とNH，－N施肥量（x）との関係をさらに
詳細に解明するため，第5－3表に載った本実験と前実験のNH4－N吸
収量とNH4－N施肥量のデータを用い，　NH　4－N吸収量とNH4－N施肥
量との回帰関係を求め，第5－4図に示した曲線を得た．NH4－N施肥
量が20mg／株にまでは，　NH4－N吸収量とNH4－N施肥量との間には，
直線関係（r・O．9888＊＊＊，P＜0．01）が見られた．関係式を（5－1）に
示す．
．y＝1．353　x－0．032　　　（r＝O．9888＊＊＊）＿．．．．．．．．．．＿．．．、．．＿．．　（5－1）
　NH4－N施肥量が20　mg／株以上では，　NH　4－N吸収量とNH4－N施肥
量との間に緊密な正の相関関係（r＝0．9878＊＊＊，P＜0．01）が見られ，
関係式は（5－2）のようになった．この相関関係には収量漸減（Edwin，
1892）の法則が見られ，NH4－N施肥量の増加にしたがい，施肥量の
増加に対するNH　4－N吸収量の増加量には徐々に減少する傾向が示さ
れた．すなわち過剰なNH4－N施用により，ニラの生育には次第に障
害が出て，NH　4－N吸収量は抑制されていくことがわかった．
ア＝x÷（0．427＋0．018x）－1．124　　　（r＝O．9878＊＊＊）．．．．．．　（5－2）
　両実験を合わせてみると，ニラのNH　4－N吸収には，培養液中の
NH　4－N濃度より，培養液中のNH　4－Nの存在量（言い換えれば濃度よ
り絶対量）の方が大きく影響したものと考えられた．今後，養液栽
培における培養液の養分濃度が植物の養分吸収に及ぼす影響を検討
する際には，株あたりの培養液量（タンクとベッド内の培養液量），
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更新の回数および更新の頻度などの影響も考慮しなければならない．
（60BnT　50
器
840
屡30
懸20
　10
11
申　O
eN
◆前実験（第3章）
ロ本実験
　　0．427＋0．018x
r＝0、9878＊＊＊
x：NH4－N施肥量
y：Nlt・・N吸収量
　　　　　　0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　100　　　120　　　140　　　160
　　　　　　　アンモニア態窒素施肥量（mg／株）z
第5－4図アンモニア態窒素施肥量がニラ地上部アンモニア態窒素
　　　　　　の吸収量に及ぼす影響
　　　　　z全処理期間の総アンモニア態窒素施肥量．
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第6章エブアンドフローシステムにおける培地がニ
　　　　ラの生育取量および養分吸収に及ぼす影響
6－1，緒言
　養液栽培では，湛液型水耕，NFT水耕およびロックウール耕など，
栽培装置導入には多額の費用がかかるため，農家は導入したくても導
入できない場合が少なくないのが現実である（池田，2002）．安価な栽
培装置の開発および栽培法の簡単化が中国でのニラ養液栽培技術の普
及には不可欠の課題である．
　ロックウールは鉱物を原料として，高熱（1，500℃）で溶解ac　，遠心
力により綿状に繊維化し成型したもので，病害虫に汚染されていない
清潔で無菌の培地である（渋谷，1985；荒木，1986）．さらに，化学的
に不活性で，培養液の組成にほとんど影響を与えず，固相率が約4％
しかないため，培養液と空気を好適な比率で大量に保持できる特性を
持つため，非常に扱いやすい栽培培地である（田中ら，1990；糠谷，
2001）．現在，ロックウール耕では培養液のかけ流し式が一般的である
が，肥料の節約や環境汚染への配慮から，排液の処理および殺菌法と
取り組んで，循環方式の装置が多く開発されている（礒崎ら，2006）．
しかし，ロックウールは岩石由来の無機物質であるため，まったく分
解しなく，使用後の処理が問題となるため，これに代わる新たな有機
培地などが検討されている（フロリスト，2000；深山，2004）．
　砂培地は入手が容易で安価であり，乾燥してもロックウールなどの
ように擬水性が現れたり，水みちができたりすることがないため，培
養液を余剰に給液する必要がない（峯ら，2006）．日本では，1980年
にサンドポニックス式砂栽培システムとして開発され，実用化が進ん
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だ（福島，1966）．しかし，砂はロックウールやヤシがら繊維など他の
培地と比べ重量があり，成型できないなど，不利な点も挙げられてい
る（峯ら，2006）．
　モミガラくん炭は，酸素供給を制限して低温でモミガラを炭化させ
た培地である・古くからは土壌改良材や育苗培地として用いられてき
た．軽く，通気性がよいため，近年，養液栽培に利用されている（荻
原，1965；丹原ら，1973；大塩ら，1981），しかし，作成時に高温（500℃
以上）で長時間燃焼すると，灰化が進んで，アルカリ性を示す（大塩
ら，1981）．このため，利用する前に過リン酸石灰などを適量混和する
か，水洗いなどの処理をしなければならない場合がある．
　ピートモスは，保水性が高いことから天然の有機素材として利用さ
れ，ヨーロッパ，カナダを中心に産出国では潤沢に存在する（長村，
1992）．CECが高く，肥料持ちがよいが．過湿になりやすいため，栽培L
に際しては，砂，バーミキュライト，ロックウール粒状綿，パーライ
トなどの資材と混合して，混合培地として利用する場合が多い．しか
し，一旦極端に乾燥させると，擾水性を生じるので取り扱いには注意
が必要である（糠谷，2001）．
　また，エブアンドフロー（Ebb＆Flow，底面給液）システムは低コ
スト養液栽培として，花卉などの鉢物の栽培によく利用されている（長
村，1984；須田ら，2000；今井田ら，2005；干ら，2006）．底面給液は，
鉢の下部に鉢穴を通して培地に直接水を漬ける腰水（こしみず）灌水
と鉢底から毛管作用によって給水する毛管給水の二つに分類される．
腰水灌水は一定時間水を満水することによって，すべての鉢に均一に
給水することが可能である（樋口ら，1979）．しかし，給水後の過湿害，
鉢外への根の浸出などの問題がある．
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　ニラは根が少なく，また，3～5回連続収穫後は，植物体を一旦栽
培装置から株養成栽培装置に移す必要であるため，可移動性を持つ鉢
で栽培する方がよいと考えられた．そのためエブアンドフローシステ
ムが望ましいと考えた．そこで，一般的なエブアンドフローシステム
を工夫して，ニラに適する安価なエブアンドフローシステム（第2－3
図）を試作した．当システムでは，防根透水ポットを利用することに
よって，鉢外へ根が出てきてしまう問題が解決できる．給水後に培地
が過湿になる問題については，透水性がよい培地を利用し，タイマー
で間隔給液を制御し，給液後は速やかに排液させるなど方法で解決で
きる．第2－3図に示した装置は，実験に用いるため，毎日の給液量が
測定できる措置（図の右下部）を設置した．実際栽培の場合では，そ
の部分は必要ではない．
　中国では，ニラの培地耕と土耕栽培の比較についていくつかの実験
が行われている（孫ら，2001；王ら，2001；孔ら，2002；李ら，2002；
蔵ら，2004；余ら，2005）．その結果，ニラの培地栽培は土耕栽培より
収量が高いことが認められているが，ロックウール培地と比較する研
究は検討されていない．そこで，本章では，試作したニラのエブァン
ドフロー一システムの栽培試験実施するにあたり，栽培に適した培地の
選択を目的として，ロックウール培地を対照区に設定し，中国で入手
しやすい培地として，ピートモス，バーミキュライト，砂，モミガラ
くん炭を用い，この試作システムにおける各培地の適用性について検
討した．
6。2．材料および方法
6－2－1．栽培概要
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　試験は第2章の耕種概要に述べたように，2007年8月21日に，株
養成した植物体を株分けし，各培地を充填した防根透水ポット（上口
直径10cm×下口直径9cm×高7cm）に，よく揃った根株を4本ずっ
定植した・1処理区18ポットをエブアンドフローシステム（第2．3図，
ベッド長：270cm）に設置した，定植後は，第5章で各養分の吸収比
（第5－3表）より自作したニラ培養液（NO3－N　6．3，　NH4－N　4．7，　P　3．6，
K　3・5，Ca1，　Mglme・L’1）で，4週間予備栽培した．9．月17日にポッ
トの表面から3cmを残して，地上部を刈り捨て，培養液全量更新して，
処理を開始した・タイマー給液管理法により10月22日まで5週間栽
培した．
6－2－2．処理区および処理方法
　実験はロックウール（RW），砂，モミガラくん炭，ピートモス／バー
ミキコ．ライト＝2／1（PIV＝2／1），ピートモスノバーミキュライト＝1／1（PIV
＝1／1），ピー・一一・一トモス／バーミキュライト＝1／2（PIV＝1／2）の計6処理区
を設けた．ロックウール区は対照区である．毎日タイマーで5回（8：00，
10：30，12：00，13：30，15：00）給液した．毎回給液の溜まる時間は1分
間とした，給液タンクの液量は150L，正確な培養液を作成するために，
原水として雨水を使用した．追肥タンク18Lとし，処理区と同じ処方
の培養液を入れた．毎日給液終了後，減少した培養液量は自動的に補
充されるようにした．また，毎回補充後が添加されると給液タンク内
に設置された水中小型ポンプで培養液を麗搾した．実験中，培養液の
更新は行わなかった．
6・－2－3．培養液と植物体の調査
　処理開始後は，3日毎に培養液をサンプリングし，第2章に示した
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分析方法で・培養液のアンモニア態窒素（NH4－N），硝酸態窒素（NO3－N），
リン（P）・カリウム（K），カルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）な
どを分析した．
　また，処理最後に1処理区から6ポットをサンプリングし，ポット
毎に．草丈，葉数，葉幅，葉長，葉色，根長，根数，生体重，乾物重
を調査した，調査後の植物体は，粉砕し，第2章に示した分析方法で，
植物体内のN，P，　K，　Ca，　Mg含有量を調査した，6反復として，処理
区間の差異を統計した．
6－3．結果
6－3－1，培地がニラの生育と収量に及ぼす影響
　各培地がニラの生育に及ぼす影響を第6－1表に示した．対照区（RW
区）に比べ，PIV＝1／2区では草丈，葉数，葉長，　i葉幅が顕著に増加し
た．草丈，葉長，葉幅はP／V　－1／2区と砂区の間に有意差が見られなか
った．また，砂区は他の処理区と比べると，根長が最も長いが，葉色
は最も薄かった，各培地間に根数の差はあまり見られなかった，他の
処理区と比較すると，モミガラくん炭区の生育は最も劣った．
6－3－2．培地が収量および1株重に及ぼす影響
　各培地がニラの収量および1株重に及ぼす影響を第6－1図に示した．
対照区（RW区）に比べ，　P／V＝正／2区の収量および1株重は21．0％，
37．4％と増加したが，PIV＝2／1区の収量および1株重は18．7・／。，36．4％
と減少した．砂区と対照区の間におよびモミガラくん炭区とP／V＝2／1
区とP／V　＝1／1区の間には有意差が見られなかった．また，ピートモス
とバーミキュライトとの混合培地では，バーミキュライトの割合の増
加に従い，収量および1株重が増加する傾向が見られた．
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第6－1培地がニラの生育に及ぼす影響
培地 草丈　　葉数
（cm）　　（枚／株）
　　　　葉長葉色y
　　　　　（cm）
葉幅　根長Z　根数
（mm）　（cm／本）　（本／株）
RW
砂
36bx　　6．7　cd　　　64．6　b　　　16．5　bc　　　5．4　b　　　8．6　bc　　16．8　ab
37ab　　　7．6　b　　　　59．1c　　　18．8　ab　　　6．2　a　　10．9　a　　　l7．5　ab
モミガラ　　　　　31cくん炭 6．1de　　　66．6　ab　　12．8　d　　　　5．1　b　　　5．5　e　　　16．O　b
PIV＝2／1　　　32　c　　　　5．9　e　　　　66，3　ab　　14．3　cd　　　4．9　b　　　7．3　cd　　16．8　ab
PIV＝1／1　　　33　c　　　　7，1bc　　　67．4　a　　　16．O　bc　　　5．3　b　　　7．2　d　　　17．O　ab
PIV＝1／2　　38　a　　　8．3　a　　　64．8　ab　21．3　a　　　7．O　a　　9．4　bc　　18．8　a
z処理開始後から発生した新たな根の平均長さ．
yミノルタ葉緑素計SPAD－502の指示値．
x縦に異なるアルファベット間にはターキの多重検定により5％水準で有意差あ
　り　　（P＜0．05，　nニ6）．
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第6－1図培地がニラの収量に及ぼす影響（縦線・は標準誤差を示す）
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6－3－3．培地がニラの養水分吸収に及ぼす影響
　各培地がニラの地上部のN吸収量に及ぼす影響を第6－2図に示した．
地上部のN吸収量は，P／V＝1／2区で最も多かった．対照区に比べ，　PIV
＝1／2区の地上部のN吸収量は41．7％と増加したが，他の区はいずれも
減少した（第6－3図），また，ピートモスとバーミキュライトとの混合
培地では，バーミキュライトの割合の増加に従い，地上部のN吸収量
は増加する傾向にあった．
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　　第6－2図培地がニラの養分吸収量に及ぼす影響（縦線は標
　　　　　　　　準誤差を示す）
　地上部のP，K，　CaおよびMg吸収量に及ぼす影響はN吸収量に及
ぼす影響に比べ，影響の大きさは程度異なるものの，各培地の間にお
ける影響の順位はほぼに一致した．
　実験期間における，各培地の吸水量の変化を第6－4図に示した．い
ずれの処理区においても成長にしたがい多くなった．P／V＝1／2区の吸
水量は最も多く，モミガラくん炭区は最も少なかった．対照区と比較
63
すると，PIV＝1／2区の吸水量は49．O°／，と増加し，モミガラくん炭区の
吸水量は34．0％減少した．
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第6－3図培地がニラの各養分の相対吸収率に及ぼす影響
21
18
@15　12　9　6　3　0
→－RW　　　　　＋砂
一●一モミガラくん炭　　一〇－PN＝2／1
＋PIV＝1／1　　　　　　　　・－o－PIV＝1／2
0　　　　　　　6　　　　　　12　　　　　　18　　　　　　24　　　　　　30
　　　　　　処理開始後の日数（d）
第6－4図各培地におけるニラの吸水量の推移
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6－3－4．各培地がタンクの培養液の各養分濃度に及ぼす影響
　実験期間における，各処理区の培養液の養分濃度の変化を第6－5図
に示した．PIV各区においては，培養液のNO3－N濃度の変化は大きく
なかったが，砂，RW，モミガラくん炭区は徐々に上昇する傾向が見ら
れた．
　培養液のNH4－N濃度の変化は，　PIV各区ではNH4－N濃度がNO3－N
と同様，あまり変化しなかったが，砂，RW，モミガラくん炭区は，徐々
に減少傾向が見られた．
　培養液のP濃…度の変化は，砂，RW区においては，　NH4－Nと同様徐々
に下降する傾向が見られたが，P／V各区であまり変化しなかった．モ
ミガラくん炭区では，栽培後半からわずかに増加する傾向が見られた．
　培養液のK濃度の変化は，砂，RW区において栽培後半からわずか
に減少する傾向にあったが，他の培地区における変化の幅は小さかっ
た．
　培養液のCa濃度の変化は，砂，　RW区においては，徐々に増加する
傾向にあった，他の培地区ではあまり変化しなかった．培養液のMg
濃度の変化は，Caと同様の傾向であった．
6－3．考察
　収量の結果から，収量はPIV－1／2区で最も多かった．これはPIV　＝
1／2区の総根長（根数×根長）および葉面積（葉数×葉長×葉幅）が大
きかったため，光合成が盛んに行われたためと考えられた．根の吸収
面積，葉の光合成面積が収量に及ぼす影響については，いくつかの研
究が報告されている（岸谷ら，1972；島田ら，1992；細井，2003；田
村ら，2003；王ら，2004）．
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　　　第6－5図培地が培養液の養分濃度に及ぼす影響
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　砂培地区では，根長が最も長く，根数，特に二次根も多かった．収
量はPIV＝1／2区の収量よりやや少なかったが，ニラにとっては安価で
好適な培地であると言えよう．実際のニラの栽培および実験では，砂
を培地にした例も多い（孔ら，2002；安ら，2004c，2004d，2007）．
　PIV培地では，バーミキュライトの割合が多くなるに従い，収量は
増加した．ピートモスの気相率は小さく（18％），バーミキュライトの
気相率は大きい（54％）ので（岩崎，2006），バーミキュライトの割合
が多くなるに従い，培地の通気性は改善されたものと考えられた．
　モミガラくん炭培地で収量が最も少なかったのは，モミガラくん炭
培地の気相率は非常に大きく（68％，岩崎，2006），ニラにとっては高
すぎたという可能性もある．ニラは根毛が非常に少ないため，培地の
気相率が高すぎると，根と培地表面の養水分との接触機会が少なくな
ってしまう可能性が考えられる．
　ニラの成長が進むにしたがい，給水量は増加するため，成長が異な
る各培地区の培養液の追加量は異なった．さらに，各培地の養分の吸
着特性も異なったため，栽培が進むにつれて，培養液の養分濃度の増
減が見られた．使用した培地の中では，P／V培地では培地の緩衝能力
がに強いので（岩崎，2006），各成分ともに濃度の変化は大きくなかっ
た．RWと砂培地は緩衝能力が弱いので，養分濃度の増減変化は大き
かった，砂培地にはP，K吸着とCa，　Mg溶出特性があると報告され
ているので（友井，1968），タンク培養液に見られたP，K濃度の下降
およびCa，　Mg濃度の上昇が見られたものと推察した．
　RWと砂培地では，培養液のNO3－N濃度が徐々に上昇したが，NH4－N
濃度が徐々に下降した．原因は不明であるが，土耕では，尿素態やア
ンモニア態のN肥料を施用されるが，通常は土壌中の硝化細菌の働き
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によって速やかに硝酸態窒素に変化するため（池田，1988），これらの
培地内においても僅かにNH4－NがNO3－Nに変化した可能性があると推
測した．
　以上の結果より，エブアンドフローシステムにおけるニラの養液栽
培に適当な培地はピートモス：バーミキュライト＝・1：2（体積比）の
混合培地であったが，入手が容易，かっ安価な砂培地も好ましいと考
えた．また，モミガラくん炭培地を利用する際には，気相率が小さい
培地と混合する必要があると考えられた．
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第7章ニラ収穫後の株養成期間が株生産力の
　　　　　回復に及ぼす影響
74．緒言
　通常，ニラの栽培では生育期間を株養成時期と収穫時期に分けてお
り，定植収穫開始前に長い株養成期間を設けている．株養成期間にお
いて株に貯蔵された養分は，収穫物収量や品質に大きく影響する（木
村，1991；小松ら，1998）．収穫期には何回かの刈り取りを繰り返すが，
この次期の植物体は自身の光合成と根株の貯蔵養分に依存しながら再
生を繰り返す．収穫を連続3～5回した後に，植物体は再び株養成栽
培が行われ，根株の回復をはかり，充実した定植用の根株をつくりあ
げなければならない（作田，1967）．これはニラの収穫後の株養成と呼
ばれている．収穫回数をあまり多くすると，翌年の収量低下につなが
る（Kimら，1998）．繰り返し収穫される牧草（イタリアンライグラス）
においても，牧草の安定した収穫のためには，連続収穫後，株の充実
に十分な時間をかける必要があるとされる（前田，1961）．
　しかし，養液栽培におけるニラの収穫後の株養成時間についての研
究は報告されていない．本実験では，ニラの養液栽培技術の確立には，
収穫後の適当な株養成期間を明らかにする必要があると考え，4回連
続収穫した株を用いて，収穫後の株養成期間が株生産力の回復能力に
ついて検討した．
7－2．材料および方法
7－2－1，栽培概要
　試験は第2章の耕種：概要に述べたように，2005年6月3日にセルト
レイに播種し，株養成を行った後，2007年3月28日にかけ流し点滴
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システムに20cm毎に定植し，4週間毎に連続4回収穫した．
7－2－2．処理区および処理方法
　2007年3月28日に栽培開始し，4週間毎に連続4回収穫した後，栽
培終了した株を装置から取り出し，株養成処理を5週間，6週間，7週
間，8週間の計4処理区とした．各期間で株養成栽培した後，地上部
を刈り捨て，生産用装置で4週間栽培した後，収穫し（第7－1表）．収
量を通常栽培で行った4回のものと比較した．
6－2－3．収量，植物体内の養分および回復率の調査
　各処理区の収量を調査した．第2章に示した分析方法で，植物体内
の窒素（N），リン（P），カリウム（K），カルシウム（Ca），マグネシ
ウム（Mg）含有量を調査した．回復率で各処理区の回復能力を表す．
回復率（％）は下式で計算した，
　回復率；（第1回収穫一第5回収穫）÷第1回収穫×100－100
　回復率は0以上になると，回復できることを表す．
7－3．結果
　各処理区の収量は第7－1図に示した．ニラは通常栽培期間に連続収
穫すると，3回目から顕著に減少し始め，第1回目の収穫と比べ，第4
回目の収量が33．1％と減少した，しかし，株養成を7週間行うと，栽
培装置に戻した後の収量は通常栽培における第1回目の収穫とほぼ同
じになった．株養成時間をさらに長くすると（8週間処理区），収量は
通常栽培の第1回目の収量を上回った．
　地上部のN，P，　K，　Ca，　Mgの吸収量の回復率（第7－2図）も，収量
と同じ傾向を示し，株養成7週間区で0以上になった．
7⑪
第7－1表各処理区の実施計画
週聞 1　2　　3　45　6　7　89　10　11　123　14　15　16
5週間区 第1回収穫 第2回収穫 第3回収穫 第4回収穫
6週間区 第1回収穫 第2回収穫 第3回収穫 第4回収穫
7週間区 第1回収穫 第2回収穫 第3回収穫 第4回収穫
8週間区 第1回収穫 第2回収穫 第3回収穫 第4回収穫
週間 17　18　19　20　2122　23　24　25262728
5週間区 5週間株養成 第5回収穫
6週間区 6週間株養成 第5回収穫
7週間区 7週間株養成 第5回収穫
8週間区 8週間株養成 第5回収穫
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第7－2図ニラ収穫後の株養成時間が収量および養分吸収量の
　　　　　回復率に及ぼす影響
7．4．考察
　収穫栽培期のニラは，栽培当初は根株の貯蔵養分に依存しながら再
生するので，株養成期間に株に貯蔵された養分は，その後の収量や品
質に大きく影響するとしたこれまでの報告（木村，1991；小松ら，1998；
安ら，2006）と一致した．すなわち，ニラを長期間にわたり収穫する
ためには，収穫中の貯蔵養分の消耗と再株養成中の養分蓄積の間に均
衡を維持することが重要である．
　安ら，2007は，砂培地耕においてニラ（グリー一ンベルト）は刈り取
り後10日以降から，地上部の貯蔵器官に対する依存度は少なくなった
が，根の乾物重は20日後でも，刈り取り時の50％でしかなかったと
報告している．
　本実験では，1年を経た，充分養成した株を用い点滴システムで栽培
したが，連続した2回収穫の収量はあまり差がなっかたが，3回目か
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ら，収量が顕著に減少し始め，第4回目の収量が第1回目の収穫より
33．1・／。と減少した．収穫後の株再養成期間は長ければ長いほど，その後
の収量は多いことが認められ，養成期間が7週間になると，通常栽培
第1回目の収量とほぼ同じ程度に回復した．室井ら（1984）はニラ1
年株を用いた夏穫り栽培において，株養成期間が長いほど地下部乾物
重が多くなり，収量や品質が高まることを報告している．
　一方，ニラの生育は品種（青葉ら，1968），温度（青葉ら，1968；安
ら，2004d），季節（馬ら，2003），栽培型（作田，1967）および収穫の
回数（Kimら，1998）と関係があり，収穫後の株養成期間については
一般的に結論が出せないが，養液栽培においても，充分養成させた根
株を常に維持することによって，随時栽培装置に移し周年出荷が可能
となると期待できる．
73
第8章総合考察
8－1．養分吸収特性にっいて
　ニラの栽培では，通常生育期間を株養成期と収穫期に分け，収穫開
始前に長い株養成期間を設けている，収穫期における当初の成育は根
株の貯蔵養分に依存しながら新芽を再生し，光合成期間の増加に伴っ
て次第に独立栄養状態となって根株に依存せずに新葉を再生する．株
養成期と収穫期は生育パターンが異なるので，養分吸収特性も異なる
ものと思われる．
　株養成期において最大の乾物重であった株の乾物1gあたりのアン
モニア態窒素（NH4－N），硝酸態窒素（NO3－N），リン（P），カリウム（K），
カルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）の吸収量は，28．6，36．6，8．2，
55．2，10．8，2．7mgであり，養液栽培における標準培養液処方（千葉農
試ネギ処方）のと比較すると，Nの吸収，特にNH4－Nの吸収割合が高く，
他の成分も高かった．収穫期において最大の乾物重であった株の乾物1
gあたりの窒素（N），P，　K，　Ca，　Mgの吸収量は52．6，12．6，46．6，6．5，
4．Omgであり，やはり標準培養液処方よりNの吸収比は高かったが，P，
K，Ca，　Mgの吸収比は標準培養液処方とほぼ一致した．ニラはネギと
同じユリ科野菜なので，養分吸収特性も類似したものと考えた，また，
株養成期の養分吸収量と比較すると，収穫期ではPとMgの吸収比が増
加した．
　全般的にNはアンモニア態窒素（NH4－N），硝酸態窒素（NO3－N）と
もにニラ養分吸収に及ぼす影響が大きかった．本実験では，収穫期に
おけるNO3－Nの吸収割合は57．7％であり，株養i成期の56．1％とほぼ同じ
であった、また，NO3－Nの吸収量は培養液の総N濃度（第3章）および
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NH4－N施肥量（第5章）の影響を受けなかった結果より，NO3－Nを優先
的に吸収する特性があると考えられた．
　以上の養分吸収量をもとに，Kの吸収量を6me・L－1（千葉農試ネギ処
方の濃度）として再計算すると，株養成期の培養液組成はINH4－N　7．4，
NO3－N　95，　P　3．4，　K，　Ca　2．3，　Mg　O．9　me・L’1であり，収穫期の培養液
組成はNH4－N　8．0，　NO3－N　10．8，　P　6．1，　K　6．0，　Ca，　Mg　1．8　me・Uiとな
った．
8－2，培養液濃度と養分施肥量について
　本実験の結果，好適な培養液の総N，P，　K濃度は，株養成期におい
ては，3，6，6　me・L’1であり，収穫期では，6，6，6me・L－1であると考
察した．しかし，実際栽培では，温度・光などの環：境要因，生育段階，
培養液量および更新間隔などの影響があるので，好適な培養液濃度を
決定することは難しい．例えば，培養液のNH4－N濃度は4me・L’1とし
た場合では，第3章と第5章との供給した培養液の量は違うため，
NH4－N吸収量には0．7倍の差が生じた（第5－3表）．
　栽培中に使用した培養液の液量によって植物が利用できる肥料の絶
対量は異なってくる（すなわち培養液の養分濃度x培養液量）．本研究
においても，使用した培養液量の増加に従い，植物体が吸収した肥料
成分量は徐々に増加した．しかしながら，無限に増加するのではなく，
吸収のピークを過ぎると徐々に減少する収量漸減の法則に似た関係が
みられた，つまり，養分施肥量の増加にしたがい，単位施肥量あたり
の増加に対する養分吸収量の増加割合は次第に緩慢になり，ピークを
越えると今度は減少した．このことから，植物体の養分吸収には，培
養液中の養分濃度より，含まれる肥料成分の絶対量の方が重要であっ
たと考えられた．今後，養液栽培における培養液の養分濃度が植物の
養分吸収に及ぼす影響を検討する際に，株あたりの培養液量（体積），
更新の回数および更新の頻度などの影響も考慮しなければならない．
8－3．栽培システムについて
　湛液システム，点滴システム，ロックウール培地耕，いずれの栽培
システムでも，好適な組成濃度をもつ培養液で適切な給液管理をすれ
ば，ニラの養液栽培が成功できると考えられるが，ニラは連続収穫後
に，再株養成をしなければならないため，防根透水資材を用いた独立
ポットを用いるエブアンドフローシステムは，多額の費用がかからず，
管理も比較的簡単であるので，普及しやすいシステムであると考えら
れた．また，実際栽培を想定した実験でも，ロックウール耕とほぼ同
程度の収量が得られたため，ニラの養液栽培における望ましいシステ
ムであると判断された．
8－4．培地について
　エブアンドブU一システムにおける，ロックウール培地，ピートモ
スとバーミキュライトの混合培地および砂培地はニラ養液栽培に好適
な培地として認められた．
　ロックウール培地は無菌，化学的に不活性，通気性もよいから，養
液栽培では広く利用されているが，使用後の処理などの問題があるた
め，ロックウールに代わる新たな培地の利用が進められている．また，
本実験で良い結果を得たピートモスとバーミキュライトの混合培地も
コストの面の問題が残る，一方，砂培地は重量があり，成型できない
など，不利な点があるにもかかわらず，安価で，入手が容易し，乾燥
しても擾水性が現れたり，水みちができたりすることがなく，ロック
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ウールなどのように培養液を余剰に給液する必要がないなどのメリッ
トがあるため，ニラの養液栽培における望ましい栽培培地であると判
断された．
8－5．株養成について
　ニラの栽培では，収穫開始前に長い株養成期間を設けている．また，
収穫栽培後は連続3～5回収穫された後は，通常栽培株は廃棄されて
いるのが現状である．養液栽培では収穫終了後に再株養成を行い，周
年栽培への可能性を追求しなくてはならない．
　収穫後の再株養成期間については，本実験の条件下で，7週間以上が
必要であると判明したが，ニラの生育は品種，温度，季節，栽培型お
よび収穫の回数と関係があるため，実際に栽培する場合は，一度現場
で試作することによって，各種の管理条件を確認する必要があろう．
　ニラ養液栽培による周年生産では，充分養成させた根株を常に持っ
ていて，いつでも定植・収穫栽培ができ，周年的に出荷をすることが
最も重要であると考えられた，
8－6．ニラ害虫の防除について
　中国では，無農薬，安全なニラを生産するために，ニラの‘遅眼草
蚊’という地下性の害虫の防除が必要であるが，土耕においては湛液
処理による防除が簡易で有効な方法として提唱されている．具体的に
は，害虫が発生した際に圃場が湛液状態になるように2～3回潅水す
ることによって害虫を殺すことができるとされている（張，1999）．し
かし，この方法は大量の水が必要であるばかりではなく，環境の汚染
の可能性も考えられる．一方，本論文で提案したエブアンドフローシ
ステムは，栽培ベッドが地表から隔離されており，かつ栽培層では培
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養液の湛水が毎日数回行われるため，害虫を防ぐことができ，培養液
が循環する閉鎖系の栽培なので，大量の水を無駄に使う問題もないた
め，害虫の防除に対すしても望ましい方法であると考えられた．
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摘　要
　中国ではニラ栽培における害虫の防ぐため，残留農薬が問題となっ
ている．この問題を解決する一つ手段としての養液栽培技術が有望で
あるが，簡易な生産システムは確立していない．そこで，本実験はニ
ラの株養成期と収穫期における湛液，点滴およびエブアンドフローシ
ステムを用い，窒素，りん，カリウムの養分吸収および培地の選択な
どニラ養液栽培技術の確立における基礎的知見を得るために行った．
1．ニラ株養成期における養分吸収組成を明らかにするために，湛液水
　耕システムを用い，培養液の総窒素（N），リン（P），カリウム（K）
　濃度がニラの生育と養分吸収に及ぼす影響について検討した．その
　結果，培養液の総N（NO3－N：NH4－N　・＝　2：1），　P，　K濃度が3，6，
　6　me・L’iでニラの乾物重はもっとも高かった．この時の植物体乾物
　1gあたりアンモニア態窒素（NH4－N），硝酸態窒素（NO3－N），　P，
　K，Ca，　Mgの吸収量は28．6，36．6，8．2，55．2，工0．8，2．7mgであっ
　た．この結果をもとに株養成期用の培養液を処方した．
2，ニラ収穫期における養分吸収組成を明らかにするために，湛液水耕
　システムを用い，培養液の総N，P，　K濃度がニラの生育と養分吸
　収に及ぼす影響について検討した．その結果，培養液の総N
　　（NO3－NlNH4－N　＝＝　2：1），　P，　K濃度が6，6，6me・rlでニラの乾
　物重はもっとも高かった．この時の植物体乾物1gあたりN，P，K，
　Ca，　Mgの吸収量は52．6，12．6，46．6，6，5，4．O　mgであった．この
　結果をもとに収穫期用の培養液を処方した．
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3．ニラ収穫期における適当なNH4－Nの施用量を明らかにするために，
　ロックウールを培地としたかけ流し点滴システムを用い，日射比例
　型給液管理を採用し，積算日射量1MJIm2毎の給液のNH4－N施肥量
　を変えて，ニラの生育と養分吸収に及ぼす影響を検討した．その結
　果，NH4－N施肥量は84　P9／株／MJ／m2にした条件下で，収量がもっ
　とも高かった．また，乾物1gあたりのNH4－Nの吸収量は33　mg
　を越えると害が出ることを明らかにした．
4．中国でのニラ養液栽培技術の速やかな普及を想定し，安価な栽培装
　置としてエブアンドフロ・一システムを用い，ニラの養液栽培に適当
　な培地を検討した．その結果，ピートモス：バーミキュライト＝1：
　2および砂は適当な培地であったと確定できた．また，収量はロッ
　クウール点滴耕とほぼ同じであったので，ニラの養液栽培装置とし
　てエブアンドフローシステムの導入の可能性を考察した．
5．ニラ養液栽培による周年生産を想定し，収穫栽培後の再株養成期間
　を明らかにするために，かけ流し点滴システムを用い，4回連続収
　穫した後の株養成期間を変えて，株生産力の回復能力を検討した．
　その結果，収穫後の株養成期間は，最低7遍間が必要であることを
　認めた．
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ABSTRACT
　　Pesticide　residue　caused　by　prevention　of　insects　and　pests　is　the　main
problem　in　the　cultivation　of　Chinese　chive　plants（Allium　tuberosum
Rottler　ex　Spreng．）in　China　at　present，　Hydroponics　gains　general　attention
as　one　of　the　best　way　to　solve　above　problems．　However，　the　proper
hydroponic　cultivation　technology　has　not　been　established．　Therefore，　this
study　was　carried　out　to　investigate　the　absorption　characteristics　of
nitrogen（N），　phosphorus（P）and　potassium（K），　and　the　proper　culture
substrate　using　DFT　system，　free　drainage　rockwool　system　and　Ebb＆F正ow
system　at　both　stock　cultivation　period　and　harvest　period．　It　aims　to
provide　some　basic　data　for　the　foundation　of　practical　hydroponic
technology　for　Chinese　chive　plants．
　　11n　order　to　determine　the　components　of　the　absorbed　nutrients　by
Chinese　chive　plants　during　stock　cultivation　period，　the　effects　of　total　N，
Pand　K　concentration　of　the　nutrient　solution　on　the　growth　and　nutrient
uptake　were　investigated　by　DFT　system．　Results　showed　that　the　dry
weight　was　the　highest　when　total　N，　P　and　K　concentration　of　the　nutrient
solution　was　3　me・L邑1（NO3－N：NH4－N＝2：1）言6me・L’l　and　6　me・L曽1，
respectively．　AIld　under　this　concentration　the　NH4－N，　NO3－N，　P，　K　Ca　and
Mg　uptake　amount　for　the　production　ofper　gram　dry　matter　was　28．6，36．6，
8．2，55．2，10．8and　2．7　mg，　respectively．　On　this　basis　the　formula　of　the
nutrient　solution　of　Chinese　chive　plants　during　stock　cultivatien　period
was　established．
　　21n　order　to　explore　the　components　ofthe　absorbed　nutrients　by　Chinese
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chive　plants　during　harvest　period，　the　effects　of　total　N，　P　and　K
concentration　of　the　nutrient　solution　on　the　growth　and　nutrient　uptake
were　investigated　by　DFT　system．　Resu玉ts　showed　that　the　dry　weight　was
the　highest　when　total　N，　P　and　K　concentration　of　the　nutrient　solutionL　was
6me・L冒1（NO3－N：NH4－N：2：1），6me・L－I　and　6　me・L曹1，respectively．　And
under　this　concentration，　the　uptake　amounts　of　N，　P，　K　Ca　and　Mg　for　the
production　of　per　gram　dry　matter　were　52．6，12．6，46．6，6．5　and　4．O　mg，
respectively．　On　this　basis　the　formula　of　the　nutrient　solution　of　Chinese
cbive　plants　during　harvest　period　was　established．
　　3To　determ量ne　the　proper　amount　ofNH4－N　applied（hereafter　referred　to
as　the‘‘NH4－N　application　amount”）for　hydroponic　culture　of　Chinese
chive　plants　during　harvest　period，　the　effect　of　the　NH4－N　appiication
amount　on　the　growth　and　nutrient　uptake　of　hydroponic　Chinese　chive
plants　using　free　drainage　system　were　exalnined．　The　NH4－N　was　applied
with　irrigation　once　for　each　l　MJ　of　accumulated　solar　irradiation　per
square　meter．　Results　showed　that　the　high　yield　was　obtained　when　the
NH4．N　apPlicati・n　am・unt　was　84μ9・plant曽1・MJ－1・m’2．　M・re・ver，　when　the
uptake　amount　of　NH4－N　for　per　gram　dry　matter　was　higher　than　33．5　mg，
it　becomes　toxic　to　the　growth　of　Chinese　chive　plants．
　　4　To　rapidly　popularize　the　hydroponic　technology　of　Chinese　chive
plants　in　China，　the　proper　culture　substrate　was　investigated　by　low－cost
Ebb＆Flow　system．　Results　showed　th．at　the　proper　culture　substrate　was
sand　substrate　and　the　mix　of　peat　moss　and　vermiculite（peat　moss　l
vermiculite＝1：2）substrate．　Moreover，　because　the　yield　obtained　1n　Ebb
＆Flow　systcm　was　close　to　that　of　free　drainage　rockwool　systemっthe
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feasibility　ofusing　Ebb＆Flow　system　as　the　hydroponic　culture　system　for
Chinese　chive　plants　was　investigated、
　　5To　determine　the　feas重ble　re－cultivation　time　ofthe　stocks　after　harvest
in　the　year－round　production　of　hydroponic　Chinese　chive　plants，　the　effect
of　the　re－cultivation　time　for　stocks　on　the　yield　and　reversion　capability
was　investigated　using　free　drainage　system　after　harvesting　for　four　times．
Results　showed　that　the　proper　re－cultivation　time　ofthe　stocks　was　at　Ieast
7weeks．
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